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Resum 
 
Es proposa un sistema innovador per solucionar un problema real que pateixen les 
persones amb discapacitat o mobilitat reduïda: els esglaons i les escales. El treball 
és basa en el disseny d’un mecanisme que ajuda a elevar la cadira i mantenir la 
seva trajectòria de desplaçament per tal de superar obstacles amb alçada màxima 
de 18,5 cm. 
  
Abstract 
An innovative system is proposed in order to solve a real problem suffered by person 
with disabilities or mobility reduced: steps and stairs. This project is based on a 
design of a mechanism which helps to raise the chair and keep its movement with 
the aim to overcome obstacle with 18,5 cm as a maximum high. 
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1 CAPÍTOL I: OBJECTIUS 
 
1.1 Propòsit 
 
El propòsit de l’actual treball és la realització d’un disseny mecànic funcional i viable, 
tant econòmicament com tècnicament, d’un mecanisme que permeti pujar esglaons 
a una persona amb mobilitat reduïda en cadira de rodes motoritzada. Es pretén 
dissenyar un sistema inexistent en l’actualitat i que sigui adaptable a diferents 
alçades d’esglaons.  
 
1.2 Finalitat 
 
La finalitat del treball és el desenvolupament del disseny tècnic d’un innovador 
mecanisme acoblat a una cadira de rodes per tal de permetre-la pujar esglaons o 
altres barreres constructives. També es pretén un breu estudi dels diferents 
sistemes actuals, avantatges i inconvenients d’aquests, vigents en el mercat per tal 
de realitzar la mateixa funció.   
  
1.3 Objecte 
 
Disseny mecànic, electrònic i hidràulic d’un sistema innovador per tal de permetre 
pujar obstacles amb alçades considerable, com esglaons, a una cadira de rodes 
motoritzada elèctricament.  Redacció dels càlculs d’esforços, anàlisis de tensions, 
plànols mecànics, etc. 
 
Objectius  
 
2 
 
1.4 Abast 
 
Disseny d’un mecanisme integrat en una cadira de rodes motoritzada per tal de 
permetre a l’usuari la màxima funcionalitat, comoditat i mobilitat. Per tant, el 
mecanisme ha de permetre superar obstacles com ara esglaons o petits desnivells. 
No es dissenyarà part elèctrica, únicament es desenvoluparan sistemes mecànics. 
Es treballarà sota la hipòtesis que l’aparell consta de sensors per tal d’identificar els 
obstacles i la seva alçada.  
 
Una altra restricció és que es limitarà la càrrega màxima de la hipotètica cadira a 
125 kg. En quants als esglaons, o altres obstacles, s’ha agafat un valor màxim de 
185,5 mm que coincideix amb l’alçada màxima d’esglaó permesa pel Codi Tècnic de 
l’Edificació. 
En quant a les dimensions de les cadires, com a màxim tindran 700mm d’amplada, 
1200mm de profunditat i 900 d’alçada. 
A l’hora de restringir graus de llibertat en el disseny s’ha seguit una prioritat bastant 
clara: 
 1 – Seguretat. És la màxima prioritat de disseny. Calen factors de seguretat 
de 1,5 cap endavant. 
 2 – Optimització de costos. La segona prioritat és reduir els costos dels 
components. 
 
 
1.5 Justificació de projecte 
 
El projecte va ser escollit després d’assistir a una conferencia sobre accessibilitat 
organitzada pel professor Jordi Orta. Les vivències explicades per una usuària de 
cadira de rodes van generar en mi un sentiment d’impotència al veure les dificultats 
en les que viuen dia a dia.  Fruit d’aquest sentiment va sorgir la idea d’ideal algun 
mecanisme per permetre a aquestes persones una vida més fàcil.  
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2 CAPÍTOL II: INTRODUCCIÓ AL PROJECTE 
2.1 Objectius específics 
 
Primer de tot, en un projecte d’aquesta envergadura, cal definir uns límits, uns 
paràmetres de treball i unes metes clares i concises. Anteriorment s’ha exposat que 
l’objectiu és dissenyar un mecanisme innovador per tal de dotar a una cadira 
motoritzada elèctricament la capacitat de pujar escales o esglaons.  
 
Es vol aconseguir un aparell que sigui instal·lable en aquelles cadires elèctriques 
que ja han estat comprades pels seus propietaris, i alhora, que el propi procés 
d’instal·lació sigui el més senzill possible i amb el menor cost global. 
 
Una vegada esmentat els objectius genèrics, cal determinar les fites individuals a 
assolir durant el projecte, és a dir, els objectius específics: 
 
 Recopilació d’informació tècnica referent a l’estat de l’art actualment ja sigui 
en sistemes en producció i venta dins del mercat o en projectes 
d’investigació i desenvolupament. 
 Escollir la idea en la qual es basarà el mecanisme. 
 Limitar les característiques mecàniques del mecanisme. 
 Determinar les possibles sol·licitacions a les quals estarà sotmès el 
mecanisme. 
 Determinar les exigències cinemàtiques requerides per tal d’assegurar la 
funcionalitat del mecanisme. 
 Modelar el dispositiu mitjançant un sistema computacional en 3D. 
 Seleccionar els materials més adients tenint en compte el balanç 
cost/qualitat. 
 Determinar el sistema elèctric/electrònic, incloent plànols, programa i 
components. 
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 Dissenyar una interfície clara per l’usuari. 
 Simulació de la part electrònica de control mitjançant un software 
especialitzat. 
 Determinar la matriu de costos del projecte. 
  
Respecte a la redacció del treball, s’han establert els següents blocs: 
 
 Definició de la problemàtica. Anàlisis de la població amb problemes de 
mobilitat en general, en el lloc de treball i en la universitat. Presentació de 
les normatives d’accessibilitat. 
 
 Identificació i anàlisi de les necessitats i impedimentes dels usuaris de 
cadires motoritzades. 
 
 Disseny de la part mecànica. Recorregut a través dels dissenys, 
analitzant els seus avantatges i desavantatges. Anàlisis d’esforços i 
tensions i plànols amb mides i toleràncies. 
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2.2 Definició del problema i dades generals 
 
2.2.1 Dades generals 
 
A dia d’avui, segons els últims informes publicats per la Organització Mundial de la 
Salut, hi ha més de mil milions de persones en tot en planeta que pateixen algun 
tipus de discapacitat. Aquesta dada representa el 15 % de la població humana; un 
5% més del previst per la mateixa organització en 1970.  Així mateix, les previsions 
auguren un augment constant d’aquest percentatge degut a l’envelliment de la 
població. 
 
Tot i això, la xifra de mil milions és una dada que cal contextualitzar-la, ja que no 
totes les persones que pateixen una discapacitat sofreixen de mobilitat reduïda (cas 
d’estudi en el present projecte). És per aquest motiu que es fa patent la necessitat 
de definir el terme de discapacitat i determinar quin és percentatge de la població 
que pateix de mobilitat reduïda. 
La Clasificació Internacional del Funcionament, de la discapacitat i de la salut (FIC), 
defineix la discapacitat com un terme genèric que avarca deficiències, limitacions de 
l’activitat i restriccions en la participació. Per tant, aquesta paraula engloba malalties 
que divergeixen del cas d’estudi, alguns exemples són les depressions, actituds 
socials negatives, ceguesa, sordesa, síndrome de Down, etc. 
Dins d’aquesta diversitat de malalties, s’analitzarà la mobilitat reduïda. Seguint 
aquest procediment, es mostraran dades oficials que permetran obtenir una idea de 
la magnitud del problema i de la quantitat de persones que requereixen d’una cadira 
de rodes. 
Respecte a xifres pròpiament espanyoles, s’ha consultat la base de dades del  
Instituto Nacional de Estadística (INE), amb l’any d’última actualització 2008 i les del 
2012.  
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A continuació es presenten dades generals (respecte a persones amb deficiència en 
la mobilitat) segregades per edat i sexe:  
 
Figura 1. Població amb discapacitat. [FONT:INE] 
 
Tal i com es pot comprovar, hi ha a prop de 2.544.000 de persones que sofreixen 
d’aquesta malaltia; sent el sexe femení el més afectat. Descomptant la població no 
activa, es pot apreciar com hi ha 334.600 persones en edat laboral (dels 16 fins als 
69 anys) durant l’any 2008.   
 
En quant a les comunitats autònomes es presenten les dades referents a 5 
comunitats sobre el nombre d’individus que estan severament limitats (requereixen 
de cadires de rodes). Així mateix, es pot veure que una extrapolació orientativa de 
les xifres mostrades, equivaldria a un promig de població afectada de 200.000 
persones per comunitat. 
  
Introducció al projecte  
 
5 
 
 
Figura 2. Població amb una disfunció severa. [FONT: INE] 
 
Cal destacar, des del punt de vista social, que només el 35 % de les persones 
afectades per un grau de deficiència en quant a mobilitat, està en possessió del 
Certificat de Minusvàlua, i per tant, dels seus nombrosos avantatges i descomptes.   
 
 
Figura 3. Percentatge de persones amb Certificat de Minusvàlua. 
 
Tot i que aquestes dades semblin el problema en sí, només són el desencadenant 
d’una llarga llista d’inconvenients i obstacles. A destacar: l’inconvenient de trobar un 
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lloc de treball remunerat i les dificultats generades per la manca d’accessibilitat en 
instal·lacions públiques. 
 
2.2.1.1 Anàlisis general de la taxa d’universitaris amb mobilitat reduïda 
 
És interesant realitzar un anàlisi sobre la inscripció universitària de les persones 
amb mobilitat reduïda.   
 
 
Figura 4. Població de més de 16 anys amb mobilitat reduïda. 
 
Com es pot apreciar en la Figura 4, en el 2008 hi havia 34.000 persones cursant 
estudis universitaris. Si ho comparem amb les dades sobre el total d’alumnes 
(Figura 5): 
 
Figura 5. Alumnes amb mobilitat reduïda cursant educació universitària. 
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ܰݑ݉	݀ᇱݑ݊݅ݒ݁ݎݏ݅ݐܽݎ݅ݏ	ݏ݁݊ݏ݁	݉݅݊ݑݏݒà݈ݑܽ ൌ 1396607 െ 34000 ൌ 1.362.607	݈ܽݑ݉݊݁ݏ 
Tot seguit es calcula el tant per cent dels alumnes sense minusvàlua i la totalitat 
d’universitaris. 
%	݀ᇱݑ݊݅ݒ݁ݎݏ݅ݐܽݎ݅ݏ	ܾܽ݉	݉݅݊ݑݏݒà݈ݑܽ ൌ 340001396607 ൉ 100 ൌ 2,43	% 
S’observa un percentatge molt baix en relació a la totalitat de la població 
universitària, exactament un 2,43 %. 
 
A part de comparar les dades d’alumnes minusvàlids amb el total de la població 
universitària, caldria calcular quin és el tant per cent de les persones amb mobilitat 
reduïda que accedeixen als estudis universitaris dintre del seu col·lectiu. Els càlculs 
s’han efectuat fent la hipòtesi prèvia de que els estudiants universitaris tenen entre 
25 i 45 anys: 
 
ܰº	݀ᇱݑ݊݅ݒ݁ݎݏ݅ݐܽݎ݅ݏ	ܾܽ݉	݉݅݊ݑݏݒà݈ݑܽ ൌ 34000	݈ܽݑ݉݊݁ݏ 
 
ܰº	݀݁	݌݁ݎݏ݋݊݁ݏ	݁݊ݐݎ݁	25	݅	45	ܽ݊ݕݏ	ܾܽ݉	݉݅݊ݑݏݒà݈ݑܽ ൌ 247.900	݌݁ݎݏ݋݊݁ݏ 
 
%	݀ᇱ݈ܽݑ݉݊݁ݏ	ܾܽ݉	݉݅݊ݑݏݒà݈ݑܽ ൌ 34000247.9000 ൉ 100 ൌ 13.72	% 
 
Per tant, el 13.72 % de persones amb minusvàlua arriben a tenir estudis 
universitaris. Cal comparar aquesta xifra amb el conjunt de persones que 
accedeixen a la universitat, respecte a la població total. S’utilitzarà un cens del 2012, 
Figura 6, amb la hipòtesis de que la població es la mateixa que en 2008. 
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Figura 6. Població resident per data, sexe i edat. [FONT:INE] 
  
ܰº	݌݋ܾ݈ܽܿ݅ó	ݏ݁݊ݏ݁		݉݅݊ݑݏݒà݈ݑܽ ൌ 14900704 െ 34000 ൌ 14866704	݌݁ݎݏ݋݊݁ݏ 
ܰº	݀ᇱݑ݊݅ݒ݁ݎݏ݅ݐܽݎ݅ݏ	ݏ݁݊ݏ݁	݉݅݊ݑݏݒà݈ݑܽ ൌ 1396607 െ 34000 ൌ 1.362.607	݈ܽݑ݉݊݁ݏ  
 
 
Concepte Dades 
Núm. D’universitaris sense minusvàlua 1.362.607 alumnes 
Núm. D’universitaris amb minusvàlua 34.000 alumnes 
% d’universitaris amb minusvàlua en relació al 
conjunt total de la població universitària. 
2.43 % 
Núm. De discapacitats en edat d’estudi 
universitari 
247.900 persones 
% d’alumnes amb minusvàlua en relació amb el 
col·lectiu de discapacitats 
13.72 % 
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Per tant, s’observa que en tant per cent, el nombre de persones minusvàlides 
respecte al col·lectiu de discapacitats  és més gran que el tant per cent 
d’universitaris sense discapacitat respecte al total de persones en edat d’estudis 
superiors. 
Finalment, s’exposa en la Figura 7 el repartiment d’estudiants en les diverses àrees 
lectives.  
 
Figura 7. Població amb mobilitat reduïda segons el nivell d’estudis, edat i sexe. [FONT:INE] 
 
Uns exemples de limitacions a la circulació de persones en cadires de rodes, es pot 
donar en la pròpia ETSEIAT.  
 
Com a experiment, es va realitzar un recorregut de 10 minuts per la  universitat, 
amb l’objectiu d’identificar infraestructures sense accessibilitat. No es tracta de 
denunciar les mancances trobades durant el recorregut, ja que segurament i per 
normativa, l’escola ha de disposar de camins secundaris totalment accessibles.  
Únicament es vol donar al lector una visió de les complicacions que pot tenir un 
estudiant, i més, la frustració que s’ha de sentir donant rodejos continus per tal 
d’assistir a les mateixes clases que la resta de la població. 
 
En la Figura 8 es pot comprovar com l’amplada de la porta (A) és molt justa per una 
cadira de rodes estàndard. I a part, en B, hi ha un petit desnivell que dificulta tant la 
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sortida com l’entrada. A més, si es suma a això el sentit d’obertura de la porta, es 
comprova una impossibilitat quasi total per entrar des de l’exterior. 
 
 
Figura 8 
A part de l’accessibilitat de l’estructura cal pensar que els materials de les pràctiques 
(màquines, sensors, etc) estan situats a una alçada no apte per a una persona en 
cadires de rodes. A la Figura 9 es mostra un exemple d’un microscopi necessari en 
un assaig de duresa, pertanyent a l’ETSEIAT. L’alçada de la maquinaria 
impossibilita la realització de la pràctica. 
 
Introducció al projecte  
 
11 
 
 
Figura 9 
2.2.2 Problema I: Accessibilitat 
 
Tal i com es comentava al final de l’apartat anterior, un dels problemes principals 
derivats de la distròfia de les extremitats inferiors, i per tant, del conseqüent ús de la 
cadira de rodes, és la impossibilitat d’accedir a estructures que no estiguin dotades 
d’accessos  dissenyats expressament per a gent minusvàlida. Aquest problema és 
altament conegut, i tant el govern com òrgans institucionals europeus ja han 
redactat lleis i directives per tal de solucionar-lo. A continuació s’exposen algunes de 
les normes més actuals redactades pels òrgans europeus, estatals i autonòmics.  
  
 
2.2.2.1 Normativa europea d’accessibilitat 
 
En l’any 2000, la Unió Europea distribueix una directiva a tots els estats membres, la 
Directiva 2000/78/CE.  Aquesta defineix una sèrie de mesures d’adaptació a les 
necessitats de les persones amb discapacitat en el lloc de treball amb l’objectiu de 
combatre la discriminació laboral. 
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2.2.2.2 Normativa estatal d’accessibilitat 
 
Una de les lleis més actuals a favor de l’adaptació de persones amb discapacitat, és 
la Llei 26/2011, del 1 d’Agost, d’adaptació a la normativa de la Convenció 
Internacional sobre els Drets de les Persones amb Discapacitat. Aquesta llei 
s’endinsa en el marc del model social de la discapacitat descrit en la Llei 51/2003, 
de 2 de novembre.  Com a novetats, s’estableix el règim d’infraccions i sancions en 
matèria d’igualtat d’oportunitats, no discriminació i accessibilitat universal de les 
persones amb discapacitat, entre d’altres. Alguns extractes de la Llei 26/2011, del 1 
d’Agost: 
 
“En el plazo de tres a cinco años desde la entrada en vigor de esta Ley, todos los 
entornos, productos y servicios nuevos serán accesibles, y toda disposición, criterio 
o práctica administrativa discriminatoria será corregida.” 
 
“En el plazo de dos años desde la entrada en vigor de esta Ley, el Gobierno deberá 
realizar los estudios integrales sobre la accesibilidad de aquellos entornos o 
sistemas que se consideren más relevantes desde el punto de vista de la no 
discriminación y la accesibilidad universal.” 
 
“En el plazo de dos años desde la entrada en vigor de esta Ley, el Gobierno deberá 
realizar los estudios integrales sobre la accesibilidad a bienes o servicios que se 
consideren más relevantes desde el punto de vista de la no discriminación y 
accesibilidad universal.” 
 
Un problema més greu és que la pròpia solució continuí sent ineficaç. En aquest 
cas, s’haurà malgastat esforços, temps i diners. Però el més agreujant és que 
convèncer a l’administració pública de que un accés teòricament accessible no ho 
és, pot portar més temps que implantar-ne un de nou en un lloc on no hi ha cap.  
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Són moltíssims els casos de solucions d’accessibilitat en mal estat. Les causes 
poden ser diverses: errors humans, desgast mecànic, errors en la calibració 
d’aparells auxiliars, falta de coneixement de la normativa, etc. 
  
 
2.2.3 Problema II: Mobilitat reduïda i treball laboral 
 
En aquest apartat s’exposarà les dades extretes del Servicio Público de Empleo 
Estatal (2012) en referència a la contractació de persones amb discapacitat.  
 
L’objectiu, com en la secció anterior, és donar una idea global de la problemàtica 
actual que sofreixen les persones discapacitades, però aquesta vegada, en l’àmbit 
laboral. 
 
 
Figura 10 
 
A nivell estatal, el contracte més comú és el temporal. El total de contractes del més 
de Novembre de 2012 va ser de 4.915 contractes. Es pot fer una breu comparació 
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tenint en compte una hipòtesi de treball prèvia: el nombre de persones amb mobilitat 
reduïda es manté igual des de el 2008 fins al 2012, sent de 334.600 persones. 
Per tant, es pot calcular el percentatge de persones que obtenen una feina 
remunerada: 
%	݀݁	݌݁ݎݏ݋݊݁ݏ	ܾܽ݉	ܿ݋݊ݐݎܽܿݐ݁ ൌ 	100 ൉ 	 	4915334600 ൌ 1,4689	%	 
Es deixa a l’elecció del lector l’avaluació social d’aquesta dada així com les 
implicacions que comporta per al col·lectiu de minusvàlids. 
En quant a la contractació per comunitat autònoma i tipus de contracte, es té que la 
comunitat d’Andalusia és la que ofereix més contractes temporals per les persones 
discapacitades, seguides de Madrid i Catalunya. Respecte a contractes indefinits, 
Catalunya ostenta el primer lloc, seguida d’a prop de Madrid i Andalusia. 
 
 
 
Figura 11. Nombre de contractes per persones amb discapacitat. 
 
Finalment es vol mostrar un gràfic explicatiu sobre la diferencia de contractes 
segons el sexe de la persona i la seva edat. 
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Figura 12. Nombre de contractes per persones amb discapacitat 
 
Com es pot comprovar, les dones són el col·lectiu de minusvàlids que més pateix la 
mancança de contractació i alhora és el gènere més afectat per les malalties que 
generen disfunció en la mobilitat.  
 
En relació a l’interval d’edat més actiu laboralment, es pot apreciar que és el 
comprés entre els 25 i 44 anys. 
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3 CAPÍTOL III: METODOLOGIA 
 
Per tal de dissenyar i posteriorment fabricar un producte convé seguir una sèrie de 
passos que marquen la trajectòria de tot el procés. Aquest “passos”, metodologia, 
ajuden a la correcta creació del producte final. Cal dir que existeixen moltes corrents 
de pensament que defensen metodologies concretes, totes amb les seves 
avantatges i inconvenients. Per tal de realitzar el treball s’ha decidit adoptar una 
metodologia que divideix de forma clara i intuïtiva el desenvolupament industrial del 
producte en tres fases: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Primera Fase 
Context 
Segona Fase 
Disseny 
Tercera Fase 
Economia 
Identificació del problema 
Definició del problema 
Recol·lecció d’informació 
Limitacions 
Generació d’idees. 
Satisfacció de les necessitats 
Càlculs de sol·licitacions  
Dimensionat i materials 
Potència 
Plànols i esquemes 
Costos materials 
  Costos Enginyeria 
Pressupost total 
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 Primera fase:  La primera fase del projecte es basa, a grans trets, en la cerca 
d’informació relacionada amb el problema que es vol solucionar, les 
normatives vigents, les necessitats dels usuaris i les diferencies entre les 
diferents afeccions, etc. A continuació es defineix amb més detall cada 
apartat.  
 
 Identificació del problema: De cara a un correcte desenvolupament de la 
feina, sense dispersió d’esforços i temps, cal identificar quin és la 
problemàtica que es vol solucionar.  En aquest treball, la paràlisi del tren 
inferior (Capítol 2.3.1) i els corresponents problemes d’accessibilitat. 
 
 Definició del problema: Dins de tota la gama d’inconvenients que 
comporta el fet de patir una paràlisi, durant la realització del projecte s’ha 
marcat com objectiu resoldre un únic i concret problema: La capacitat de 
poder salvar desnivells amb una cadira de roda motoritzada. 
 
 
 Recol·lecció d’informació: Aquest apartat ha estat dividit en diferents 
grups segons la temàtica. Per exemple, en l’apartat 2.3.1 s’ha elaborat 
una extensa cerca d’estadístiques sobre quina és la quantitat de 
persones que pateixen paràlisis, quin es el percentil que arriba a la 
universitat, etc. D’aquesta manera s’obté una idea del context social on 
es treballa i també de la quantitat de potencials usuaris del producte a 
nivell nacional. 
 
Durant l’apartat 3.2 s’analitzen tota la diversitat d’aparells que s’estan 
utilitzant avui dia per tal de salvar els desnivells urbanístics aplicats a les 
persones amb paràlisis. S’ha considerat de molta importància especificar 
les avantatges i inconvenients de cada sistema així com el seu preu de 
venda al públic. D’aquesta manera es té constància de les solucions que 
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es troben en venta en el mercat i es pot confirmar si el sistema creat 
durant el projecte és innovador. 
 
Un altre bloc important ha estat la cerca d’informació corresponent a les 
conseqüències directes de les paràlisis en el cos humà. És a dir, en 
l’apartat 3.3 del treball s’ha tingut en compte quins moviments referent al 
tronc superior poden realitzar les persones segons les diferents malalties 
que pateixen. És important valorar aquest aspecte ja que influeix en la 
forma que poden utilitzar el producte. Amb això es defineixen un conjunt 
de restriccions de cara al disseny. 
 
Per tal de complir amb les normatives vigents espanyoles, en l’apartat 4.2 
s’han analitzat i exposat les diferents limitacions que concerneixen 
directament a les cadires de rodes motoritzades i derivats. 
 
Finalment, s’ha realitzat una cerca d’informació de caire personal. Ja que 
el sistema ha d’estar dissenyat de cara a ajudar als usuaris, s’han 
realitzat moltes entrevistes per tal d’entendre la manera en que viu el 
col·lectiu de persones amb mobilitat reduïda. A partir d’aquestes 
entrevistes s’ha obtingut mola informació valuosa que ha ajudat a enfocar 
amb més precisió el disseny del producte. L’anàlisi de les entrevistes es 
troba en l’ANNEX I.  
 
 Limitacions: Un cop s’ha processat tot a la informació obtinguda, ha estat 
necessari dedicar un apartat en crear un marc tecnològic en el qual 
treballar. Com s’ha explicat anteriorment, és important remarcar quines 
són les limitacions que ha de tenir l’aparell. Aquestes poden estar  
especificades directament en les normatives (estabilitat estàtica, 
dimensions, arquitectura dels elements urbanístics, etc.), poden ser fruit 
de la investigació amb els usuaris o resultat de la informació obtinguda 
en l’anàlisi dels aparells que ja estan en el mercat.  
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 Generació d’idees: Aquest apartat és de vital importància ja que serà on 
es pensin diferents solucions genèriques pel problema definit 
anteriorment. Seguidament es contrasten amb els aparells que estan en 
el mercat i es seleccionen les opcions més viables. Per tal de fer-ho, es 
comprovarà que les idees concebudes siguin viables tecnològicament i 
estiguin altament diferenciades dels productes que es venen actualment. 
El procés es mostra en el capítol 5.3. 
 
 Segona fase: La segona fase del projecte està dedicada a la invenció de 
l’aparell que solucionarà el problema anteriorment descrit. Es tracta doncs de 
desenvolupar tota la tecnologia necessària tenint en compte les limitacions i 
imposicions derivades de l’estudi anterior. De forma general s’ha dividit en 
cinc etapes diferents. 
 
 Satisfacció de les necessitats. Probablement l’apartat de major pes dins 
del projecte. Aquest comença amb la primera idea, seleccionada de 
l’anterior brainstorming, i descriu tot el procés de desenvolupament del 
mecanisme fins obtenir el producte amb tots els mecanismes necessaris i 
la forma geomètrica aproximada. Per tal d’aconseguir aquest objectiu les 
idees es sotmetran a anàlisis, durant els quals s’intentarà resoldre els 
problemes mecànics que vagin sorgint, i es deixarà constància dels 
canvis més significatius. 
 
 Càlcul de les sol·licitacions. Aquest apartat està altament lligat amb el de 
dimensionat i materials, és per això que a continuació s’explicaran 
conjuntament. 
 
La finalitat d’aquestes etapes és aconseguir un producte ben dissenyat, 
amb materials adients i alta fiabilitat, i per tal d’aconseguir-ho s’han de 
calcular certs paràmetres. Els anàlisis que es realitzaran es basen en 
dues  tipologies diferents:  
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Manual: es realitzarà un anàlisi manual on es definiran les geometries, 
esforços i materials per tal de determinar el risc de ruptura de les 
diferents peces quan estan sotmeses a les seves respectives càrregues i 
esforços (tant estàtica com dinàmicament) i assegurar-ne la fiabilitat de 
l’aparell.   
 
 Potència. Es calcularà la potencia utilitzada per l’aparell en funció dels 
desnivells. D’aquesta manera s’aconseguirà obtenir uns valors 
aproximats del consum d’electricitat i per tant, relacionar el treball de 
l’aparell amb la durabilitat de les bateries. 
 
 Plànols i esquemes. Aquest apartat engloba la feina de realitzar tots els 
plànols i esquemes (si escau) de l’aparell acabat. Identificant les seves 
vistes, geometria (cotes), seccions, materials, etc. 
 
 
 Tercera fase: La fase final contempla la realització del pressupost total del 
projecte. El qual ha estat dividit en dos grups: 
 
 Costos de materials: Es tindran en compte totes les peces necessàries 
per la realització del producte.  
 
 Costos d’enginyeria: Es registraran les hores treballades i es calcularà el 
cost total en referencia a aquestes. 
 
 
 
3.1 Estat de l’art. 
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El mercat de sistemes elevadors per a cadires de rodes motoritzades no és gaire 
ampli i ofereix una varietat força limitada de diferents mecanismes per superar 
obstacles amb diferents alçades. En aquest apartat s’anomenaran els sistemes 
vigents, s’analitzarà la base del seu funcionament i es realitzarà, al final de l’apartat, 
una taula d’avantatges i inconvenients. L’objectiu és analitzar l’estat de l’art en 
aquest sector i definir característiques que podrien ser beneficioses pel sistema 
propi a dissenyar.   
 
Els mecanismes es poden classificar en tres grups depenent de la seva forma d’ús i 
d’on estan localitzats: 
 
 
3.1.1 Sistemes fixes externs: Salvaescales 
 
Engloba tot el conjunt de mecanismes que estan fixats a l’element a superar, ja sigui 
un desnivell localitzat o un conjunt d’esglaons. Dins d’aquesta tipologia es troben els 
següents sistemes: 
 
3.1.1.1 Sistema d’elevadors verticals    
 
Es tracta d’un mecanisme basat en dos pistons hidràulics que eleven una plataforma 
sobre la qual es situa la persona. 
 
Aquest sistema es fixe, i per tant, es troba generalment a prop del obstacle físic. 
Mecànicament es poden dissenyar de moltes tipologies en funció d’uns paràmetres 
bàsics, els més importants: Càrrega màxima a transportar, velocitat d’elevació, 
distància a salvar, potència del grup motor o volum constructiu disponibles. 
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Figura 13. sistema elevador extern 
 
L’elevador de la Error! No s'ha trobat l'origen de la referència., o plataforma 
vertical, pertany a l’empresa Vertitec, i és el model Izaro. Per tal de mostrar unes 
dades orientatives de funcionament, s’ha consultat al seu catàleg tècnic: 
 
Concepte Valor 
Tecnologia d’elevació hidràulica 
Altures màximes 2 metres 
Capacitat de càrrega 250 Kg 
Velocitat d’elevació 0,15 m/s 
Potencia consumida 1.1 Kw 
Requereix d’acompanyant No 
Requereix d’obra civil? Sí  
Preu               8.500 € 
Taula 1: Característiques elevador vertical 
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A continuació, es mostra una taula amb la classificació de les característiques més 
importants, segons si són positives o negatives per l’usuari. 
 
 Característica Percepció 
 
 
 
Seguretat Sistema molt segur per l’usuari 
Individualitat No requereix d’acompanyant 
  
Qualitats Negatives 
 
 
Manteniment Requereix de manteniment 
especialitzat 
Instal·lació Cal obra civil 
Alçades Alçades d’elevació limitades 
Sistema fixe Sistema indoor inamovible 
Preu Elevat (ronden els 10.000€) 
Taula 2: Avantatges i desavantatges de l’elevador vertical 
 
 
3.1.1.2 Sistema de plataformes inclinades 
 
També coneguts com a plataformes salvaescales, aquests aparells estan basats en 
un elevador amb la capacitat de moure’s en dos direccions, vertical i horitzontal. El 
mecanisme en sí és un sistema de cremallera-pinyó disposat en un pla inclinat. 
D’aquesta manera, a mesura que la plataforma avança en una direcció (horitzontal), 
també ho fa en l’altre (Figura 14). 
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 http://www.plataformassalvaescaleras.net/verticales/izaro/ 
 
Figura 14. Sistemes salvaescales extern. 
 
En quant a característiques tècniques, aquests sistemes divergeixen molt segons 
les diferents companyies i els diferents models. 
 
Per exemple, la companyia Nival S.L, facilita les següents dades sobre un dels seus 
models estrella, la plataforma Atlas. 
 
Concepte Valor 
Tecnologia d’elevació Cremallera-Pinyó 
Inclinació màxima 50 graus 
Capacitat de càrrega 250 Kg 
Velocitat de trasllat 0,10 m/s 
Potencia motor 16 Amp   
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Requereix d’acompanyant No 
Requereix d’obra civil? No 
Preu 7500 € 
Taula 3: Característiques de les plataformes inclinades 
 
Segurament es presenta la classificació de les qualitats més destacables: 
 
 Característica Percepció 
 
 
 
Seguretat Sistema molt segur per l’usuari 
Individual No requereix d’acompanyant 
Alçades Elevades alçades d’elevació 
 Capacitat Molt alta capacitat de càrrega 
Qualitats Negatives 
 
 
Manteniment Requereix de manteniment 
especialitzat 
Instal·lació Cal obra civil 
Sistema fixe Sistema indoor inamovible 
Preu Elevat 
Taula 4: Avantatges i desavantatges de plataformes inclinades 
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3.1.1.3 Sistema de cadires salvaescales 
 
Els sistemes de cadires-salvaescales (Figura 15) es basen en el mateix principi que 
les plataformes inclinades. és per això que en aquest apartat no s’analitzarà el seu 
funcionament. Tot i això cal remarcar que aquestes cadires ocupen menys espai i 
poden girar en angles més aguts.   
 
 
Figura 15. Model salvaescales flow 
 http://www.vertitec.com/salvaescaleras/sillas/flow/ 
 
3.1.2 Sistemes mòbils externs (Acoblaments muntaescales) 
 
Els acoblaments mòbils externs són mecanismes ideats per encaixar i ajustar-se a 
la cadira per tal de dotar-la de capacitat d’elevació. Existeixen de diferents 
tipologies, com ara els sistemes d’encaix motoritzat o els manuals. Tot seguit es 
presenten els més usuals. 
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3.1.2.1 Sistemes de rodes elevadores per lleva 
 
Es tracta de mecanismes motoritzats auxiliars que han de ser utilitzats manualment 
pels acompanyants. S’utilitzen tant per cadires manuals com per les elèctriques.  
 
El funcionament és el següent: mitjançant una sèrie d’enclavament físics, l’aparell 
auxiliar es fixa a la cadira. Seguidament es modifica l’estructura de la cadira en el 
cas de les manuals (es treuen les rodes de la pròpia cadira),  i s’ajusten les alçades 
dels manillars per tal de ser còmode per l’acompanyant. La Figura 16 mostra de 
forma genèrica el procés d’acoblament. 
 
 
Figura 16. Acoblament d’un sistema extern portàtil. 
 
L’aparell auxiliar consta de 4 rodes, de les quals, dues sempre estan en contacte 
amb el terra, i les altres dues situades a una alçada aproximada de 20 centímetres 
d’aquest (Figura 17). 
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Figura 17. Rodes excèntriques de l’aparell 
 
Un cop l’aparell està en la posició zero (posició d’actuació que en aquest cas equival 
al contacte de les rodes inferiors amb la contrapetjada), l’acompanyant activa el 
procés d’elevació a través d’un comandament de control situat en el manillar. 
 
Mitjançant una combinació d’elevació i un petit gir excèntric, el mecanisme queda a 
l’alçada adequada per tal de treure les dues rodes superiors i recollir les inferiors. 
Seqüencia il·lustrada en la Figura 18.  
 
 
Aquest model s’anomena Scalamobil, i tot i que existeixen altres marques, el seus 
funcionament no divergeixen de l’explicat anteriorment. 
 
Figura 18. Moviment excèntric de les rodes auxiliars. 
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Per tenir una referència de la utilitat d’aquest sistema, s’exposaran les dades 
tècniques del Scalamobil S35 (el model més econòmic de la companyia). 
 
Concepte Valor 
Esglaons max. per minut 19 esglaons 
Autonomia 300 esglaons 
Bateria 24V / 3.4 Ah 
Potència bateria 178 W 
Màxima alçada d’esglaó 20 cm 
Màxima amplada d’esglaó 11 cm 
Pes del sistema auxiliar   37,5 Kg 
Càrrega màxima per alçar 
(persona inclosa) 
180 Kg 
Sentit de pujada D’esquena a l’escala 
Requereix d’acompanyant? Sí 
Preu 4895 € 
Taula 5: característiques bàsiques  
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Taula d’avantatges i desavantatges: 
 
 Característica Percepció 
 
 
 
Manteniment Manteniment realitzable per 
l’usuari 
Instal·lació No cal realitzar obres civils 
Alçades Elevades alçades d’elevació 
 Mobilitat Utilitzable tant en l’exterior com 
en l’interior. 
Qualitats Negatives 
 
 
Autonomia Cal control de la bateria 
Individualitat  Requereix d’un acompanyant 
Direcció La persona puja d’esquena a la 
cadira.  
Preu 5000 € aproximadament 
Taula 6: Avantatges i desavantatges del sistema de rodes elevadores 
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3.1.2.2 Sistemes d’elevació mitjançant engranatges 
 
Semblants a l’anterior, aquests sistemes han estats dissenyats per ser utilitzats per 
acompanyants. L’acoblament del mecanisme es realitza mitjançant enclavaments 
mecànics. Es pot utilitzar en cadires manuals o elèctriques. En aquestes últimes es 
requereix un sistema d’acoblament especial. 
 
Per tal de dur a terme l’estudi d’aquest sistema, s’ha pres com a referencia el 
producte Liftkar PT-PLUS de la marca SANO. 
 
 
 
Figura 19. Sistema auxiliar basat en engranatges 
 
El mecanisme d’elevació està format per una peça elevadora (1) situada en la part 
trasera del conjunt, quatre rodes de suport (2 i 4) i dues rodes motrius (3).  
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Figura 20 
 
La seqüència d’elevació està mostrada en la Figura 21. El sistema arriba a la posició 
zero (contacte de la roda motriu amb la contrapetjada), seguidament es desplega la 
peça d’elevació la qual alça el conjunt.  
 
 
Figura 21 
Cal dir que aquest sistema no és hidràulic. Funciona mitjançant uns engranatges tal 
i com es pot veure en la Figura 22. 
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Figura 22. Part de la base tecnològica del mecanisme. 
 
En quant als aspectes tècnics, s’ha triat com a referencia el model Liftkar PT-PLUS 
de la companyia SANO. 
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Concepte Valor 
Esglaons max. per minut 18 esglaons/minut 
Autonomia   400 esglaons 
Batería 24 V DC / 5,2 Ah 
Màxima alçada d’esglaó 20,5 cm 
Màxima amplada d’esglaó   
Pes del sistema auxiliar   23,5 Kg 
Càrrega màxima per alçar 
(persona inclosa) 
138,5 Kg 
Sistema de pujada D’esquena a l’escala 
Requereix d’acompanyant? Sí 
Preu 8000€ 
Taula 7: Característiques bàsiques. 
  
 Característica Percepció 
 
 
 
Manteniment Manteniment realitzable per 
l’usuari 
Instal·lació No cal realitzar obres civils 
Alçades Elevades alçades d’elevació 
 Mobilitat Utilitzable tant en l’exterior com 
en l’interior. 
Qualitats Negatives Autonomia Cal control de la bateria 
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Individualitat  Requereix d’un acompanyant 
Direcció La persona puja d’esquena a la 
cadira.  
Preu Elevat 
Taula 8: Avantatges i desavantatges del sistema d’elevació per engranatges 
 
  
3.1.3 Sistemes fixes externs (formen part de la cadira) 
 
Els sistemes interns fan referencia a tots els mecanismes intrínsecs a les cadires i 
que permeten salvar una barrera constructiva com una escala o un sol graó.  
3.1.3.1 Sistema de multi-roda 
 
Es tracta d’un dels sistemes més econòmics que hi ha en el mercat avui dia. El més 
comú és la cadira de triple roda, tot i que hi ha models que poden tenir fins a cinc 
rodes per cada lateral. 
 
El sistema es basa en el gir del conjunt de la triple roda per tal de superar l’esglaó. A 
la vegada, cada roda pot girar independentment de les altres. Aquest sistema 
requereix d’un acompanyant per tal de poder pujar o baixar una escala (Figura 23). 
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Figura 23. Sistema multiroda 
 
 Característica Percepció 
 
 
 
Manteniment Manteniment realitzable per 
l’usuari 
Instal·lació No cal realitzar obres civils 
Alçades Elevades alçades d’elevació 
 Mobilitat Utilitzable tant en l’exterior com 
en l’interior. 
Qualitats Negatives 
 
 
Autonomia Cal control de la bateria 
Individualitat  Requereix d’un acompanyant 
Direcció La persona puja d’esquena a 
l’escala.  
Preu Elevat 
Taula 9: Avantatges i desavantatges del sistema d’elevació per multiroda 
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3.1.3.2 Sistema basculant sobre eix comú 
 
El sistema Ibot pertany a una de les cadires més avançades i complexes. Dotada 
d’un gran sistema de regulació automàtica la cadira pot moure’s sobre únicament 
dues rodes, mantenint a la persona en posició quasi vertical total (Figura 24). 
 
Figura 24. Sistema d’elevació basat en regulació automàtica de la posció. 
 
Des d’aquesta posició, la cadira pot permetre a l’usuari superar una barrera 
arquitectònica.  
 
 Característica Percepció 
 
 
 
Instal·lació No cal obra civil 
Individual No requereix d’acompanyant 
Alçades Elevades alçades d’elevació 
 Mobilitat Utilitzable tant en l’exterior com 
en l’interior. 
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 Manteniment Manteniment realitzable per 
l’usuari 
 Direcció La persona puja de cara a 
l’escala.  
Qualitats Negatives 
 
 
Autonomia Cal control de la bateria 
Seguretat Seguretat radica en un software 
(control automàtic).  
Preu  Molt elevat. 31.000 € 
Taula 10: Avantatges i desavantatges del sistema basculant d’eix comú 
 
 
3.1.3.3 Sistema d’erugues 
 
Són un dels sistemes més extensos, basats en la eficàcia de les erugues emprades 
en vehicles militars. Les rodes de la cadira són substituïdes per un conjunt 
d’eslavons modulars, anomenats eruga, que permeten un desplaçament estable en 
terrenys irregulars. El concepte físic que hi ha darrere d’això és el repartiment del 
pes en una major àrea de contacte, disposant d’aquesta manera, de més àrea de 
sustentació.   
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Figura 25. Sistema d’erugues en funcionament. 
 
 Característica Percepció 
 
 
 
Seguretat Sistema molt segur per l’usuari 
Individual No requereix d’acompanyant 
Alçades Elevades alçades d’elevació 
 Viabilitat Capaç de circular per molts 
terrenys 
Qualitats Negatives 
 
 
Manteniment Requereix de manteniment 
especialitzat 
Dimensions Ocupa un gran volum 
Cantoneres Dificultat amb escales que 
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disposin de xaflans o esglaons 
motllurats 
Consum Alt consum de potencia 
Preu 13.000 € 
Taula 11: Avantatges i desavantatges dels sistemes d’erugues 
 
3.1.3.4 Rodes dentades 
 
Aquest sistema és bastant simple, es basa en “l’efecte engranatge”. La cadira 
disposa de rodes amb un relleu força prominent. Normalment el dibuix és de franges 
horitzontals amb una profunditat d’un centímetre i mig. Quan la roda arriba en 
contacte amb la contrapetjada, el dibuix de la cadira engrana amb la cantonrera (el 
límit de l’esgraó) i, emprant la força del motor, la cadira aconsegueix pujar.  
 
 Característica Percepció 
 
 
 
Seguretat Sistema molt segur per l’usuari 
Individual No requereix d’acompanyant 
Alçades Elevades alçades d’elevació 
 Viabilitat Capaç de circular per molts 
terrenys 
 Manteniment Requereix de manteniment 
especialitzat 
Qualitats Negatives   
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Dimensions Ocupa un gran volum 
Cantoneres Dificultat amb escales que 
disposin de xaflans, esglaons 
motllurats o inclinats. 
Consum Consum moderat alt 
Preu Elevat 
Taula 12: Avantatges i desavantatges dels sistemes de rodes dentades 
 
Contres: escales amb chaflans, desgastades o brutes, esglaons inclinats o 
motllurats. 
 
3.1.3.5 Eix horizontal 
 
Aquest sistema és força actual. Originari del japó, les cadires d’eix horitzontal 
encara estan en fase de desenvolupament i millora. Tot i això, la idea en la qual es 
basen és interesant i cal tenir-la en compte per futures propostes. 
 
La cadira disposa de quatre rodes independents i controlades per intel·ligència 
artificial, alhora que és codirigida per l’ésser humà que la porta. 
 
Les rodes posteriors, al igual que les anteriors, estan connectades mecànicament 
amb un eix horitzontal que permet un gir en el plà vertical tal i com es veu en la 
Figura 26. 
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Figura 26. Sistema d’eix basculant en posició horitzontal 
 
 
 
 Característica Percepció 
 
 
 
Seguretat Sistema molt segur per l’usuari 
Individual No requereix d’acompanyant 
Alçades Elevades alçades d’elevació 
Qualitats Negatives 
 
 
Manteniment Requereix de manteniment 
especialitzat 
   Estat En desenvolupament tecnològic 
Taula 13: Avantatges i desavantatges de 
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3.1.4 Taula resum  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
  
Mecanismes 
Metodologia  
 
45 
 
Taula Resum 
 
   
Producte  
i cost 
Velocitat  
i Qmax 
Requereix 
acompanyant? 
 
Elevadors 
verticals 
 
Sistema fix 
 
 
8.500 € 
0.15 m/s 
 
 
250 Kg 
No 
 
Plataformes 
inclinades 
 
Sistema fix 
 
 
9.000 € 
0.10 m/s 
 
 
250 Kg 
Sí  
Rodes 
elevadores  
 
 
Acoblament 
mòbil extern 
 
19 esglaons/min 
 
 
 
180 Kg 
Sí 
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4.895 € 
Elevació per 
engranatges 
 
Acoblament 
mòbil extern 
 
4.600€ 
18 esglaons/min 
 
 
138.5 Kg 
Sí 
    
Producte  
i cost 
Velocitat  
i Qmax 
Requereix 
acompanyant? 
 
Basculant 
sobre eix comú 
 
Sistema fixe 
intern 
 
31.230€ 
9.6 Km/h 
 
 
114 Kg 
No 
 
Erugues 
 
Sistema fixe 
intern 
 
8.900 € 
4.3 Km/h 
 
146 Kg 
No 
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Rodes 
dentades 
 
Sistema fixe 
intern 
 
 
8.500€ 
8 Km/h 
 
 
135 Kg 
No 
 
Eix horitzontal 
 
Sistema fixe 
intern 
 
Sense 
informació 
Sense informació 
 
Sense informació 
 
 
 
No 
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Producte  
i cost 
Velocitat  
i Qmax 
Requereix 
acompanyant? 
 
Sistema de 
triple roda 
 
Sistema fixe 
intern 
 
9000 € 
    --- 
 
 
Sí  
 
Taula 14 
 
3.2 Factors humans 
 
En el procés de disseny d’un producte com aquest, s’ha de tenir en compte dos 
paràmetres molt importants: les necessitats bàsiques dels futurs usuaris així com les 
seves impedimentes físiques.  
Les afectacions de les diferents malalties repercuteixen de forma molt diversa en 
l’organisme humà.  Durant el capítol dos s’ha mostrat dades referents a persones 
amb mobilitat reduïda, però cal profunditzar més per tal de conèixer el context on es 
treballarà. 
Per exemple, existeixen malalties que impedeixen a les persones moure el tronc 
superior, ja siguin perquè afecten a les terminacions nervioses, degradació muscular 
o òssia, danys severs en el sistema neuronal motor, etc. Els usuaris de cadires que 
estiguin dins d’aquest marc, no podran contrarestar el canvi de pla del seient quan la 
cadira està pujant/baixant esglaons. Requeriran d’un sistema de cinturons (es 
recomana el creuat) o una cadira amb capacitat de basculació de seient. Algunes 
malalties que es caracteritzen per generar aquests efectes en les persones són: 
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 Hemiplegies: L'hemiplegia és un trastorn del cos del pacient en la qual la 
meitat contra lateral del seu cos està paralitzada. És normalment el resultat 
d'un accident cerebral-vascular, encara que també poden provocar-la 
malalties que afectin l'espina dorsal o els hemisferis cerebrals. Afeccions 
que concerneixen a la utilització de l’aparell: 
 Dificultat amb l'equilibri mentre es troba quiet o caminant. 
 Dificultat amb les activitats motores, com subjectar, agarrar o pessigar 
 
 Tetraplegies: La tetraplegia és un signe pel qual es produeix paràlisi total o 
parcial de braços i cames causada per un dany en la medul·la espinal, 
específicament en alguna de les vèrtebres cervicals. 
 
Es donen 2 tipus comuns de tetraplegies, la total (sense moviment dels 4 
membres) i la parcial (es mouen els braços però no els dits); existeixen 
altres tipus però si és una lesió més baixa la fisioteràpia és una gran opció i 
si és un trauma més alt les probabilitats de sobreviure a la lesió són gairebé 
nul·les. Dins de cada tipus de tetraplegia també es dóna la classificació de 
la lesió: si és una lesió total no hi haurà cap tipus de sensibilitat a baix del 
trauma i si és una lesió parcial hauran sensacions per sota del trauma. 
Segons l'Associació Americana de Lesió Medul·lar (ÀSIA) podem classificar 
les lesions medul·lars en Lesió medul·lar Completa i Lesió Medul·lar 
Incompleta dividint-la en 5 grups de la “A” fins a la “I”. 
 
 
Lesió Medul·lar Completa A: No hi ha preservació sensitiva ni motora per 
sota del nivell de la lesió, és a dir, no existeix tampoc sensibilitat del tronc 
inferior. 
 
 
Lesió Medul·lar Incompleta B: Hi ha preservació de la sensibilitat però no 
motora per sota del nivell neurològic abastant el tronc inferior. 
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Lesió Medul·lar Incompleta C: hi ha preservació de la sensibilitat i la força 
per sota del nivell de lesió, però els músculs es troben febles i es 
consideren no funcionals. 
 
Lesió Medul·lar incompleta D: els músculs per sota del nivell neurològic són 
funcionals en un 75%. 
 
Lesió Medul·lar incompleta I: La força i la sensibilitat són pràcticament   
normals. 
Dins d’aquesta classificació els possibles usuaris són els que pateixen els nivells de 
A fins a D, tenint en compte que necessitaran que el sistema sigui automàtic ja que 
no disposen de la capacitat per controlar les mans. 
 
 Esclerosis lateral amiotròfia: és una malaltia degenerativa de tipus 
neuromuscular. S'origina quan unes cèl·lules del sistema nerviós 
anomenades motoneurones disminueixen gradualment el seu funcionament 
i moren, provocant una paràlisi muscular progressiva de pronòstic mortal: 
en les seves etapes avançades els pacients sofreixen una paràlisi total que 
s'acompanya d'una exaltació dels reflexos tendinosos (resultat de la pèrdua 
dels controls musculars inhibitoris). La feblesa muscular implica dificultat a 
l'hora de caminar i la dificultat de coordinació en alguna de les seves 
extremitats (les mans, especialment, pel que fa a inconvenients a l'hora de 
realitzar determinades activitats quotidianes).   
La progressió de la malaltia és normalment irregular, és a dir, asimètrica (la 
malaltia progressa de manera diferent en cada part del cos). 
Progressivament apareixen moviments musculars anormals com 
espasmes, sacsejades, enrampades o feblesa, o una anormal pèrdua de 
massa muscular o de pes corporal.  S’ha de tenir en compte les sacsejades 
ja que podrien arribar a modificar la posició del centre de gravetat i per tant, 
afectar directament l’estabilitat de la cadira (ANNEX I, capítol 1). 
 
Introducció al projecte  
 
52 
 
 Atrofia muscular progressiva: L'atròfia muscular progressiva és una 
malaltia neurològica que produeix dificultat en els moviments de braços, 
cames i altres grups musculars. L'edat mitjana d'inici és de 40 anys. És més 
freqüent en homes en una proporció 3:1. 
 
En l'atròfia muscular progressiva, s'afecten exclusivament les 
motoneurones inferiors durant els primers 3 anys. Aquestes cèl·lules es 
troben en la medul·la espinal, la seva destrucció ocasiona paràlisi flàccida. 
Amb el pas del temps pot deteriorar-se també la funció de les 
motoneurones superiors. 
 
Els primers símptomes solen afectar a les mans els músculs de les quals 
s'atrofien, produint-se “mans de garra”. Posteriorment l'afecció s'estén als 
avantbraços, les extremitats inferiors i els músculs respiratoris. 
 
 
Com s’ha vist, aquestes malalties són d’especial interès d’anàlisi ja que afectaran a 
la configuració de l’aparell. Però a demés d’aquestes malalties cal contemplar la 
situació on l’usuari ha patit una amputació d’una (o dues) extremitats inferiors.  
 
A continuació, en la Taula 15, es recull un conjunt de punts importants que s’hauran 
de tenir en compte en la futura configuració de l’aparell. 
 
Afeccions Conseqüències 
Dèficit de mobilitat en les mans Requereix d’un sistema completament 
automàtic. 
Impossibilitat de moure el tronc 
superior 
Impossibilitat de modificar el centre de 
gravetat a voluntat 
Espasmes o sacsejades Canvi del centre de gravetat de forma 
brusca en els pitjors casos 
Amputació d’un o més membres Desplaçament del centre de gravetat en 
referencia al model genèric 
Taula 15: Afeccions-Conseqüències importants 
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4 ETAPA DE DISSENY MECÀNIC 
 
Aquest capítol mostra l’evolució del disseny de forma cronològica, de forma que es 
podrà seguir el procés de creació i disseny tal qual va ocórrer. Cal dir que no ha 
estat un camí lineal. Han hagut multitud d’idees que s’han analitzat i desenvolupat. 
Aquesta ramificació ha originat molts dissenys alternatius fallits, però sense ells, no 
s’hagués arribat a la solució idònia del treball.  
 
4.1 Limitacions i necessitats dels usuaris 
 
Tant els objectius com el propi disseny es basen en trobar una solució pràctica a 
una problemàtica real. Durant aquesta primera fase del disseny s’ha recavat 
informació sobre els requisits que ha de tenir el producte en relació a les necessitats 
i exigències dels usuaris de cadires de rodes motoritzades.  
 
La metodologia emprada ha estat la formulació d’una enquesta on enfocada a 
l’obtenció de dades de caràcter genèric (amb l’objectiu d’obtenir una orientació) 
sobre les característiques de les cadires de rodes motoritzades i al possible 
producte que facilités salvar desnivells. L’espai mostral ha estat de 33 usuaris amb 
diferents afeccions. Per motius d’ètica i degut a la seva poca rellevància, tant les 
malalties com els noms han estat omesos en el treball. A l’ANNEX I es pot veure el 
model d’enquesta emprat i el resultat real d’aquesta amb una usuària que va 
autoritzar la difusió completa de l’entrevista.  
 
En referència als resultats obtinguts cal remarcar que han estat força similars. En 
aquesta memòria únicament es mostren les conclusions a les preguntes més 
importants. Les estadístiques complertes es troben a l’ANNEX I amb un anàlisi 
individual de cada pregunta i respectives preguntes.   
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 Els usuaris de cadires de rodes valoren en primer lloc l’estabilitat de la cadira 
(Seguretat), seguit de la comoditat del seient i del preu. L’estètica i la 
velocitat són les següents característiques més valorades. 
 
 Invacare ha estat destacada com la marca més coneguda pels usuaris. 
 
 El canvi de cadira s’efectua entre els 4 i 6 anys. Els elements que més es 
desgasten són el joysitic, les rodes i el seient. El seu reemplaçament està al 
voltant dels 4 anys d’utilització, fet que pot donar una idea orientativa de la 
vida útil que hauria de tenir l’aparell. 
 
 Els usuaris, per tal de buscar una nova cadira, es basen en les botigues 
especialitzades i en el contacte persona-persona. Es valora molt 
positivament les opinions d’altres usuaris sobre la pròpia cadira i l’anàlisi 
expert de la ortopèdia habitual. 
 
 La capacitat elevadora del seient és molt valorada pel 80 % dels entrevistats. 
L’aparell podria elevar la cadira en casos en el que l’usuari ho necessités 
(sense fer un moviment rotatori conjunt al d’elevació). 
 
 El volum de la cadira no té  gaire important per a la majoria de persones, en 
canvi, l’estètica és un tret molt valorat. L’aparell hauria d’estar el més amagat 
possible, o bé, tenir una composició visual elegant i a conjunt amb la resta de 
components. 
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 L’autonomia de les bateries ha estat avaluada com a molt important. 
L’aparell hauria d’estar el màxim d’optimitzat en quant a potencia consumida. 
És important saber que la velocitat de trasllat no és un dels trets més 
importants, ja que en gran mesura totes les cadires, del mateix rang de preu, 
es desplacen a les mateixes velocitats. És per això que l’aparell hauria de 
prioritzar el consum energètic abans que la velocitat de trasllat. 
 
 La hipotètica inversió econòmica, per part dels usuaris, en l’aparell estaria al 
voltant els 1000 o 1500 euros. Informació important alhora de relacionar el 
pressupost final amb possibles beneficis. 
 
 El sistema hauria d’estar definit de sèrie en mode automàtic, però hauria de 
contemplar l’opció de semiautomàtic per alguns usuaris. 
 
 El sistema de venda preferit es mitjançant botigues especialitzades 
(ortopèdies), i a poder ser, la cadira hauria de portar el sistema ja instal•lat. 
Tot i això, la majoria d’usuaris comprarien el sistema per a cadires ja 
adquirides amb menys de dos anys d’antiguitat. 
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4.2 Normatives 
 
Amb l’objectiu de desenvolupar el projecte amb el màxim rigor possible, s’ha previst 
comptar amb les normatives espanyoles que regulen i recomanen certs aspectes de 
les cadires de rodes. No obstant, cal esmentar que algunes d’aquestes normatives 
no són especifiques per l’aparell que es vol dissenyar. Per exemple, la normativa 
UNE-EN 1756-2:2005 fa referencia a plataformes elevadores annexionades a 
vehicles de transport, però tot i això s’ha pres com a referència pel disseny del 
producte. En aquest cas concret, s’ha pres en consideració la velocitat de 
desplaçament màxima de les plataformes, tant angular com lineal, per tal de limitar 
la del nostre aparell. 
A continuació, en la Taula 16, es presenten les normatives aprovades i ratificades 
per Aenor. El llistat és una selecció de les que s’han considerat de major interès en 
el camp dels productes i tecnologies d’ajut per a persones amb mobilitat reduïda, 
totes elles relacionades amb cadires de rodes motoritzades.  
 
Normativa Descripció 
UNE 111913:1991 Cadires de rodes. Nomenclatura. Termes i 
definicions. 
 
UNE 11914-11:1995 Cadires de rodes. Part 11:maniquis d’assaig.  
 
UNE-EN 111915:1991 Cadires de rodes. Dimensions totals màximes.  
UNE-EN 1756-2:2005 + 
A1:2010 
Plataformes elevadores per muntatge sobre vehicles 
rodants. 
UNE-EN 12184:2010 Cadires de rodes amb motor elèctric. Requisits i 
mètodes d’assajos. 
 Taula 16: Normatives UNE  
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4.2.1 Normatives UNE anul·lades 
 
Segons el BOE núm. 22, de dimecres 26 de gener del 2011, Sec. III i pàgina 8256, 
queden anul·lades les següents normatives:  
 
Figura 27. Normes anul·lades pel BOE en 2011 
 
Aquestes normatives queden anul·lades i sense equivalents. Tot i això per tal de 
tenir un marc de referència s’han tingut en compte. En quant a la normativa 111914-
1:1991 (determinació de l’estabilitat estàtica) queda fora de l’anàlisi del treball ja que 
l’assaig no es pot reproduir en el treball.  
 
4.2.2 UNE 111913:1991. Cadires de rodes. Nomenclatura. Termes i 
definicions 
 
Seguidament, en la Figura 28 i en la Figura 29, es mostra una selecció de les 
nomenclatures més importants incloses en la normativa. A partir d’ara s’utilitzaran 
aquests termes per tal de referir-se a parts o sistemes concrets de les cadires.  
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Figura 28: Nomenclatura UNE 111913:1991 (1) 
 
 
Figura 29: Nomenclatura UNE 111913:1991 (2) 
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 UNE 11914-11:1995: Cadires de rodes. Part 11:maniquis d’assaig.  
 
D’aquesta normativa s’ha considerat diferents aspectes. Per exemple, el maniquí 
d’assaig de més massa que s’utilitza per provar les cadires en les diferents 
modalitats, és de 100 Kg (Figura 30). Per tant, a l’hora de definir el pes màxim teòric 
de l’usuari, s’agafarà aquesta mesura (independentment de si després s’aplica un 
factor de seguretat) i s’operarà amb ella.  
 
 
Figura 30. UNE 11914-11:1995 (1) 
Del quart punt de la normativa es poden extreure els centres de masses dels 
maniquís emprats, tots ells corresponents als d’una persona real. Aquests es 
construeixen mitjançant plaques normalitzades de diferents materials: acer, 
escumes d’alta densitat, fusta contraxapada, etc. La seva construcció es divideix en 
tres parts.  
 
La primera és el respatller, corresponent al tronc superior d’una persona. S’ha 
cregut convenient simplificar els plànols de la normativa en dibuixos 3D 
representatius dels models i amb les mesures adients.  En la Figura 31 es pot veure 
una representació del respatller indicat en la norma.  
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Figura 31. Centre de gravetat del tronc superior. Cotes en mil·límetres. [FONT: Pròpia] 
 
 
Els valors del centre de masses respecte els eixos X i Y (està centrat en Z) són:  
 
Durant l’apartat de càlculs i dimensionament es treballarà amb el pitjor cas possible, 
el qual és el de 100Kg de massa. 
 
El segon apartat és la construcció del seient, Figura 32, corresponent al tronc 
inferior del cos (excloent des dels genolls fins als peus).  
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Figura 32. Centre de gravetat  tronc inferior (1). Cotes en mil·límetres. [FONT: Pròpia] 
 
En aquest cas, les mesures en X,Y varien segons el cas a analitzar. Les 
coordenades per a 100, 75 i 50Kg són les següents. 
 
La tercera part, Figura 33, és la pertinent al tronc inferior restant, (equivalent a 
genolls-cames-peus). 
 
Figura 33. Centre de gravetat tronc inferior (2-A). Cotes en mil·límetres. [FONT: Pròpia] 
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El centre de masses per diferents models és el mateix en els tres casos d’anàlisi 
(100 Kg, 75 Kg, 50 Kg). En la Figura 34 està representat per una esfera vermella. 
 
Figura 34. Centre de masses del tronc inferior (2-B). Cotes en mil·límetres. [FONT: Pròpia] 
 
Finalment es munta l’estructura amb les plaques convenients. En la Figura 35 es pot 
veure una representació en 3D del maniquí i dels seus respectius centres de 
masses (esferes vermelles). 
 
Figura 35. Exemple de maniquí d'assaig. [FONT: Pròpia] 
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 Ara queden dues preguntes per respondre: 
 Quina és la massa de cada bloc? 
 Com va muntat en una cadira qualsevol. 
En quant a les diferents masses, les seves mesures es troben en la Tabla 1 de la 
normativa, presentat en la Figura 36 del treball. En vermell s’ha seleccionat la 
columna referent al maniquí de 100 Kg. Seran aquestes les mesures bàsiques amb 
les quals es treballarà per dimensionar l’aparell. 
 
Figura 36. UNE 11914-11:1995 -  Masses de les parts dels maniquís d'assaig 
 
En quant al posicionament, la normativa especifica que el maniquí ha d’estar 
col·locat de tal forma que quedi el més enganxat possible al respatller de la cadira, 
centrat al mig. I les cames hauran d’estar de tal forma que la superfície posterior 
coincideixi amb el del reposapeus. Així queda reflectit en la  Figura 37. 
 
Etapa de disseny mecànic  
 
- 64 - 
 
 
Figura 37. UNE 11914-11:1995 - Posicionament dels maniquís d'assaig 
  
4.2.3 UNE-EN 111915:1991. Cadires de rodes. Dimensions totals 
màximes. 
 
Les dimensions màximes d’una cadira de rodes, tant manual com elèctriques, estan 
definides en aquesta normativa. Com es pot apreciar en la Figura 38, la norma 
abasta el 85 % de les cadires del mercat.  
 
 
Figura 38. UNE-EN 111915:1991 - Objecte i camp d'aplicació 
 
Les mesures són d’important interès per tal de poder definir el cas menys favorable 
en quan a estabilitat de pujada i realitzar, posteriorment, els càlculs necessaris. En 
la Figura 39 es mostra un dibuix representatiu amb les dimensions màximes. 
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Figura 39. UNE-EN 111915:1991 – Dimensions màximes de les cadires de rodes 
 
 
4.2.4 UNE-EN 1756-2:2005 + A1:2010. Plataformes elevadores per 
muntatge sobre vehicles rodants. 
 
Aquesta normativa està enfocada a les plataformes elevadores, ja siguin de 
mercaderies o d’ajuda a persones minusvàlides. Es pot apreciar en la Figura 40. 
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Figura 40. UNE-EN 1756-2:2005 + A1:2010 – Objecte 
 
No obstant, s’ha agafat com a referència ja que no existeix cap normativa directe per 
l’aparell que es vol dissenyar. Així que es tindran en compte els límits impostos cap 
a aquestes plataformes com si fossin dirigits a l’aparell en qüestió. 
En primer lloc s’identifica la càrrega màxima que pot aixecar una plataforma 
enfocada a l’elevació de persones amb minusvàlua. Tal i com es veu en la Figura 
41, les plataformes no poden carregar més del 125 % de la seva capacitat màxima. 
S’agafarà aquest valor per tal de calcular els esforços màxims de l’aparell.  
 
 
Figura 41. UNE-EN 1756-2:2005 + A1:2010 - Control de càrrega 
 
En la Figura 42 es poden observar altres dades interesants. Es ressalta la velocitat 
de desplaçament vertical (0.15 m/s) i la velocitat angular (4º/s). Totes aquestes 
mesures preses amb una tolerància del 10%. Es tindran en compte aquests valors 
límits alhora de crear l’aparell. 
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Figura 42. UNE-EN 1756-2:2005 + A1:2010  - Velocitats límit de les plataformes 
  
4.2.5 UNE-EN 12184:2010. Cadires de rodes amb motor elèctric. 
Requisits i mètodes d’assajos. 
 
La normativa UNE-EN 12184:2010 està dedicada especialment a cadires de rodes 
elèctriques capaces de pujar obstacles. Tal i com es mostra en la , aquesta norma 
està pensada per ser aplicable amb la majoria d’ocupants i cadires adultes. 
 
 
Figura 43. UNE-EN 12184:2010 - Cadires motoritzades. 
 
És important entendre que la normativa s’aplica a cadires estàndard, sense 
modificacions a mida del client ni augment de velocitat.  
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Figura 44. UNE-EN 12184:2010 - Cadires motoritzades. Objecte 
 
La normativa divideix les cadires en 3 grups, depenent de les seves característiques 
(Figura 45 i Figura 46).  
 
Figura 45. UNE-EN 12184:2010 - Cadires motoritzades. Classificació 
 
 
 
Figura 46. UNE-EN 12184:2010 – Taula 1. 
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Seguidament es presenten les característiques més destacables de la normativa en 
relació al projecte. De la figura Figura 47 es destaca que l’esforç manual que ha de 
fer l’usuari per tal de poder posar en funcionament el nostre sistema ha de ser el 
següent: 
 
 
Figura 47. UNE-EN 12184:2010 - Cadires motoritzades. Esforços manuals 
 
De la Figura 48 es remarca que una cadira del tipus C (les que poden superar 
obstacles més grans) ha de poder circular tot i que una de les seves rodes estigui en 
un nivell superior al del terra (superant l’obstacle, que segons la Taula 1 de la 
normativa és de 100mm). Per tant, s’haurà de tenir en compte que la cadira pot 
veure’s en unes situacions on aquesta es trobi inclinada lateralment uns 100mm en 
el pitjor cas.  
 
 
Figura 48. UNE-EN 12184:2010 - Cadires motoritzades. Desigualtats del terreny 
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En un dels últims annexos de la normativa s’han trobat 3 punts interessants  
referents als components de les cadires de rodes. El primer d’ells indica que cap 
component individual hauria de superar una massa de 10 Kg (per problemes de 
muntatge i desmuntatge). La segona recomanació és la utilització del sistema mètric 
en els cargols, rosques, volanderes, etc. I per acabar, es destaca que la cadira pot 
portar qualsevol tipus de pneumàtic sempre i quan no deixi marques en els terres 
interiors. Tota aquesta informació queda resumida en la Figura 49. 
 
Figura 49. UNE-EN 12184:2010 - Cadires motoritzades. Components diversos. 
 
4.2.6 Codi tècnic de l’edificació. 
 
Amb l’objectiu de trobar quines han de ser les mesures màximes dels esglaons del 
mobiliari urbà a superar, s’ha consultat la normativa vigent del Código Técnico de la 
edificación, el qual especifica que l’esglaó ha de tenir les següents dimensions: En 
trams rectes la petjada mesurarà 28 cm com a mínim. En trams rectes o curvilinis 
la contrapetjada mesurarà 13 cm com a mínim i 18,5 cm com a màxim, excepte 
en les zones d’ús públic o quan no es disposi d’ascensor, en aquest cas la 
contrapetjada mesurarà 17,5 cm com a màxim. 
A més, la petjada (H) i la contrapetjada (C) compliran al llarg d’una mateixa escala la 
següent relació: 540 mm ≤ 2C + H ≤ 700 mm. En la Figura 50 es pot apreciar un 
dibuix esquemàtic amb les dimensions permeses. 
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Figura 50. Mesures dels esglaons públics segons el CTE 
 
En l’annex I s’adjunta més informació pertinent al CT i en referencia a altres 
escenaris (diferents a una escala en un tram recte). Cal apuntar que aquests 
escenaris també s’han tingut en compte alhora de dimensionar l’aparell. 
 
 
 
 
4.3  Definició estratègica. 
 
Com ja s’ha definit prèviament, l’objectiu principal del projecte és crear un sistema 
automatitzat el qual s’acoblarà a una cadira de rodes motoritzada i permetrà al seu 
usuari pujar i baixar escales. Un cop ja s’ha recavat informació dels potencials 
usuaris del producte, del mercat i de les normatives, es defineixen amb més claredat 
els objectius tècnics o característiques que ha de tenir l’aparell a dissenyar. A 
continuació es detallen els objectius primaris enfocats al disseny i posterior 
construcció. Es troben numerats amb la finalitat d’analitzar: 
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Característiques desitjables de l’aparell 
 
Ítem Derivades del mercat 
1  Ha de ser completament innovador i funcional 
2 Estarà enfocat a cadires de únicament quatre rodes 
 
Ítem Derivades de les entrevistes 
2  Estabilitat i seguretat de funcionament 
3 Temps de vida mínim del funcionament entre 4 i 6 anys 
4 Capacitat d’elevar tota la cadira en un moviment vertical (Sense 
translació) 
5 Sistema estètic o ocult 
6 Optimitzat energèticament en comptes d’altes velocitats 
7 Preus oscil·lants entre 1000 i 1.500 € 
8 Sistema d’utilització senzilla amb mode automàtic o semiautomàtic 
 
Ítem  Derivades de les normatives UNE 
9 El pes màxim d’usuari de la cadira admissible és de 100Kg 
10 Els càlculs s’han d’efectuar comptant amb els centres de masses 
descrits en l’apartat 5.2.3 i la col·locació explicada en el mateix 
apartat 
11 Els càlculs s’han d’efectuar segons una cadira de dimensions 1x 0,6 
x 1,09 m 
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12 Els càlculs s’efectuaran mitjançant un factor de seguretat de 1,25 
13 La velocitat de desplaçament vertical màxima és de 0.15 m/s i la 
l’angular mínima de 4º/s. Dades amb tolerància de ± 10% 
14 L’aparell hauria de tenir un sistema de bloqueig de moviment en cas 
de que el principal falli. Haurà de parar en un rang de 100 mm. 
15 El sistema hauria de tenir un interruptor automàtic de seguretat que 
pugui ser activat per un acompanyant i/o per l’usuari 
16 El mecanisme hauria de tenir un mecanisme d’inversió del 
moviment 
17 S’ha de tenir present que segons la cadira, una de les rodes pot 
estar fins a 100 mm més alta que les altres. El mecanisme no pot 
ser afectat per això 
18 És convenient que el cablejat elèctric estigui protegit dels 
moviments mecànics i de les pujades de corrent 
19 Cap component individual hauria de superar els 10 Kg 
20 Els accessoris com rosques, cargols, etc. haurien de seguir 
l’estàndard mètric 
21 Els pneumàtics emprats no hauran de deixar marques en els terres 
interiors 
  
Ítem  Derivades de les normatives del CTE 
1 La base mínima prèvia a l’obstacle serà de 28cm. En el cas de les 
escales, aquesta base és la petjada. 
2 L’alçada màxima dels obstacles que l’aparell podrà superar serà 
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de 18,5cm. 
3 La inclinació de la contrapetjada en relació a la petjada serà com a 
màxim de 15º. 
Taula 17. Característiques desitjables del producte a dissenyar. 
 
 
  
4.4 Pluja d’idees 
 
Un cop s’ha definit el marc en el qual es vol treballar (s’han obtingut dades de les 
necessitats, limitacions tècnics, etc.), s’elabora un brainstorming per tal d’obtenir 
idees creatives i innovadores. Es parteix de dues premisses importants, la primera: 
 Quin mecanisme es pot idear per tal de fer que una cadira de rodes pugui 
pujar escales?  
 Quin es el sistema o tecnologia emprada per transmetre l’energia? 
  
En referència a quin  serà el sistema emprat, es va arribar a dues solucions viables: 
 Un sistema extern acoblat al xassís de la cadira 
 Un sistema intern, el qual està muntat en l’interior de cada roda. Aquesta 
variant sorgeix de la idea de dividir la roda en diferents segments per poder-
los controlar independentment manipulant els radis (Figura 51). 
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Figura 51. Fragmentació de la cambra de la roda. [FONT: Pròpia] 
 
 
Els principals sistemes de transmissió de potència a estudiar com a viables van ser: 
 
 
Tecnologia base 
emprada com a 
sistema motriu
Pneumàtica
Hidràulica:
Bomba 
d’engranatges
Mecànica
Sistema per lleva
Sistema 
cremallera‐
pinyons
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Ràpidament es descarta el sistema pneumàtic ja que presenta inconvenients 
incompatibles: 
 Requereix d’un compressor (més pes, consum i volum) 
 Alt grau de generació de soroll (tant del compressor com el generat 
en la descàrrega). 
El sistema hidràulic sembla força compatible ja que només requereix d’una bomba 
de petites dimensions, un depòsit i un sistema de vàlvules.  
 
 
 
4.5 Sistemes interns 
 
En aquest subapartat s’explicarà el procés que es va portar a terme per tal de trobar 
la solució més òptima. Es passa de la fase de definició estratègia, la qual respon a 
la pregunta “que es vol fer”, a la fase de disseny conceptual (el producte a grans 
trets).  
Les descripcions estan ordenades cronològicament, d’aquesta manera es pot 
mostrar amb més exactitud l’evolució de les idees. Es començarà analitzat el cas de 
crear un mecanisme que estigui inclòs en l’interior de la roda. Es continuarà 
desenvolupant les seves variables així com mecanismes necessaris per a cada 
escenari i els seus respectius anàlisis d’avantatges. Més endavant, es plantejarà un 
altre tipologia de mecanisme, anomenat mecanisme extern.  
Per tant, s’exposaran dues solucions finals. Una de les quals serà l’escollida com a 
viable econòmicament i sobre la qual es treballarà alhora de fer càlculs i pressupost. 
Abans d’arribar a aquesta solució viable es convenient saber com s’inicia el procés, i 
el primer que s’ha d’entendre és que en un principi es parteix de dos punts. El punt 
inicial és el marc tecnològic i requisits que es precisen, i el punt final és l’objectiu 
que es vol aconseguir. El camí que uneix aquest dos punts correspon al 
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desenvolupament i anàlisi de diferents idees. No és un camí del tot lineal, ja que 
algunes idees s’auto retroalimenten. És a dir, un concepte prèviament descartat en 
un model pot servir per solucionar un problema en un altre model més avançat.  
4.5.1 Introducció  
 
Amb l’objectiu  d’idear de forma purament mecànica l’aparell, es formulen una sèrie 
de hipòtesi de treball.  
 La cadira constarà de diversos sistemes electrònics que permetran 
conèixer la posició angular exacta de la roda en temps real. 
 També comptarà amb sensors situats estratègicament per conèixer la 
posició i geometria dels obstacles a superar (esglaons i derivats). 
 El sistema comptarà amb un microprocessador capaç de regular les 
velocitats dels actuadors en funció de les senyals dels sensors i es podrà 
controlar el gir de les rodes en funció del moviment del nostre 
mecanisme. 
Aquestes hipòtesis tenen com a finalitat reduir, momentàniament, la càrrega de 
treball i permetre focalitzar de millor manera el disseny mecànic 
 
El primer pas alhora de començar a traçar un esbós de què i com es construirà 
l’aparell, és definir de forma general la seva identitat. És a dir, com ja es sap, una 
cadira per si sola no pot pujar un esglaó; per tant, requereix d’algun tipus de 
mecanisme. Aquest mecanisme pot ser dissenyat per tal que s’acobli a la cadira o 
bé, es poden canviar peces de la cadira amb l’objectiu de dotar-la amb la capacitat 
de salvar obstacles. Per tant es presenten dues vies de disseny: 
1. Canviar les rodes de les cadires per unes rodes capaces de pujar 
escales i afegir els components extres necessaris. 
 
2. Acoblar un sistema mecànic a la cadira sense modificar cap 
component d’aquesta.  
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Per la redacció del treball, s’ha decidit presentar en primer lloc la via 1 (variar les 
rodes). Es presentaran els models seguint el seu ordre de creació en el temps. 
Aquests seran anomenats com a models interns. Finalment es presentaran els 
resultats d’estudiar la via 2 de disseny (models externs) i es presentarà l’aparell 
que resulti més viable. 
La nomenclatura emprada ha estat la següent: AA-XXX-B. Les dues primeres lletres 
indiquen si es tracta d’un model intern o extern (MI, ME, respectivament). Les tres 
xifres següents indiquen quin número de model és ja que cada model té una 
diferencia mecànica important respecte l’anterior. No obstant, i per tal de no fer 
extens el projecte, s’han presentat els models que més influencia han causat en la 
solució final adoptada. La última lletra indica quina característica tecnologia té el 
model (H per a sistemes hidràulics, L per a sistemes de lleves, M per a models 
basats en engranatges, etc.). Els arxius de solidworks han estat anomenats amb la 
mateixa nomenclatura. 
 
4.5.2 Sistemes Interns 
 
La idea de crear un sistema intern sorgeix amb la pregunta “que passaria si les 
rodes estiguessin dividides en segments i aquests poguessin ser controlats 
individualment?”. La Figura 52 mostra un primer prototip virtual: 
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Figura 52. [FONT: Pròpia] 
La primera idea recau en crear un aparell on tant la cambra com la goma exterior 
estiguessin dividides en n seccions. Aquestes, estarien unides als radis, els quals es 
podrien expandir axialment per tal de salvar el desnivell amb l’esglaó. No obstant, 
s’haurien de substituir les quatre rodes pel nou aparell. 
 
Aquesta primera idea sorgida d’una pluja d’idees, presenta moltes avantatges 
teòriques.  
 
 El més important és la facilitat d’acoblament amb la cadira. Per tal 
d’implantar aquest sistema en cadires ja existents, només caldria 
substituir les rodes actuals per les rodes dissenyades amb el sistema 
elevador en el interior (sempre que el xasis de la cadira sigui 
compatible amb els esforços que es generaran). Qualsevol ortopèdia 
podria realitzar el canvi de rodes seguint un manual de muntatge. 
 
 Tècnicament, l’esforç de pujada es pot dividir en un axial (representat 
per la fletxa vermella en la Figura 53) i en un moment (representat 
per la fletxa verda en la mateixa imatge). Repartint d’aquesta manera 
les càrregues en diferents radis i en dues rodes alhora. 
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 Per a esglaons de poca alçada només caldria expandir un sol radi 
(Figura 54). Modalitat més ràpida que l’anterior. 
 
 
Figura 54. Expansió d’un sol radi. [FONT: Pròpia] 
 
 El sistema queda amagat dins de la roda, cosa que no trenca 
l’estètica de la cadira. 
 
 La cadira pot aixecar-se en vertical sense necessitat de traslladar-se. 
Per tant, els usuaris podrien elevar-se en determinats moments i 
guanyar uns centímetres en alçada. 
Figura 53. Sistema intern en funcionament. [FONT: Pròpia] 
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 La distància a la qual s’eleva la cadira correspon aproximadament, i 
en el millor dels casos, a la mesura del radi de la roda. Aquest serà 
un dels punts principals a millorar durant el desenvolupament i 
posterior millora del sistema intern. 
 
 
Les desavantatges que es poden intuir són: 
 Costos de materials i fabricació: Les seccions de cautxú de la roda 
s’hauran d’encarregar o fabricar a mida ja que no hi ha cap 
component d’aquest estil en el mercat. Per tant, presenta un cost 
afegit.  
 Dificultats tècniques. Durant el desenvolupament del producte s’han 
trobat moltes dificultats de caràcter tècnic relacionats amb el volum 
de components que han d’estar situats en l’interior de la roda. 
Tots els models i sistemes presentats a continuació han estat creats per aquest 
projecte en particular, per tant es pot afirmar que són  propis i únics.  
   
4.5.3 Model MI-001-H 
 
El model MI-001-H està basat en la col·locació d’una bomba d’engranatges en el 
centre de la roda. Teòricament estaria accionada mitjançant un motor de 12 V situat 
en un extrem, i agafaria el líquid de pressió d’un dipòsit circular situat en el pla 
oposat tal i com es pot veure en la Figura 55. 
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Figura 55. Esquema del model MI-001-H. [FONT: Pròpia] 
 
D’entrada aquest model presenta dos  problemes tècnics importants: 
 La bomba: es requereix d’una bomba de petites dimensions que 
tingui l’entrada i sortida de fluid per una banda i l’eix motriu primari per una 
altra. Cal pensar que l’augment del volum que ocuparà la bomba equival a una 
disminució de les dimensions dels radis, per tant, menys alçada d’elevació. En 
la Figura 56 es mostra un dibuix general del cos on aniria acoblada la bomba 
(centre) i els radis amb els pistons extensibles (en l’exterior). 
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Figura 56. Espai d’acomodament per a la bomba. [FONT: Pròpia] 
 
En el mercat es troben diversos models que poden satisfer aquestes 
necessitats tal i com es veu en la Figura 57, la qual mostra una bomba 
d’impulsió d’oli a 2.5 Mpa. 
 
 
Figura 57. Exemple de bomba d'engranatges 
 
Tot i això, de la bomba deriva una problemàtica: les connexions. Degut a que el cos 
de la bomba es trobarà contínuament girant conjuntament amb la roda, les 
connexions han de permetre als tubs girar i alhora garantir l’estanqueïtat del sistema 
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(el mateix succeix amb el dipòsit).  Aquest problema, conjuntament amb el següent, 
són les causes de que es desestimi aquest model d’impulsió. 
 
 Electrovàlvules: S’ha pensat que el sistema de gestió d’entrada i sortida de 
fluid hauria d’estar conformat per electrovàlvules, les quals, aniran regulades pel 
sistema electrònic. El problema recau en el cost d’afegir una electrovàlvula per radi. 
Es veu que a priori, el sistema hidràulic tal i com s’ha definit és una solució que 
requereix d’una forta inversió. 
 
 
4.5.4 Model MI-006-L 
 
Aquest model es basa en el funcionament d’un mecanisme mogut per una lleva i un 
seguidor (Figura 58).  
 
 
Figura 58. Dibuix esquemàtic del mecanisme activat per la lleva. [FONT: Pròpia] 
Aquest sistema només podrà fer un esforç en vertical, és a dir, eleva la cadira a una 
alçada suficient per tal que el propi gir de la cadira sigui suficient per salvar 
l’obstacle. 
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Tal i com es pot apreciar en el dibuix anterior, el disseny està pensat per tal que no 
importi el número de seccions en les quals s’ha dividit la cambra de la roda, ja que la 
lleva es troba en un segon pla en referencia als seguidors (els quals estan col·locats 
amb una petita folguera. 
 
Figura 59. Folguera entre l’estructura i el seguidor. [FONT: Pròpia] 
El sistema encarregat de fer l’embragatge del pistó corresponent amb la lleva és el 
que es mostra en la següent imatge (Figura 60):   
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Figura 60. Sistema d'embragatge (1). [FONT: Pròpia] 
 
El sistema està compost per diferents peces (Figura 61): 
 Un plat mòbil amb un engranatge interior que estarà unit amb 
l’estructura genèrica 
 Un sistema de compressió que haurà de ser activat amb un 
electroimant (Figura 62). El conjunt de compressió ha d’estar 
subjecte al xassís de la cadira o com a mínim crear un punt de 
recolzament. 
 
A grans trets, el funcionament és el següent, amb l’ajuda de l’electroimant, el 
sistema de compressió empeny el conjunt de la roda, embragant la lleva contra el 
seguidor (el seguidor que no es mourà de la seva posició serà el que està en 
contacte directe amb el sòl, ja que la força de fricció supera a la generada per 
l’electroimant). D’aquesta manera s’aconseguiria tenir col·locat en la posició òptima 
el seguidor.  
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Figura 61. Sistema d'embragatge (2). [FONT: Pròpia] 
 
 
Figura 62. Sistema d'embragatge (3) – Detall. [FONT: Pròpia] 
 
Tot i això, es decideix deixar de desenvolupar aquest model ja que a priori, la força 
que s’hauria d’aplicar al sistema és molt alta comparada amb un conjunt de pinyó-
cremallera. A més, un altre defecte d’aquest disseny és el poc espai disponible 
d’elevació. Tal i com es pot apreciar en la Figura 58, la distancia d’elevació seria 
aproximadament igual al radi menys les dimensions de la molla en compressió i la 
rodeta del seguidor.   
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4.5.5 Model MI-009-M 
 
El sistema que ara es presenta intenta aprofitar tota la longitud dels radis de la roda, 
dividint aquesta en únicament dos seccions. A continuació es presenten uns 
dibuixos general per tal de plasmar la idea.  
 
 
Figura 63. Model MI-009-M. Parts de la primera configuració. [FONT: Pròpia] 
 
La idea és crear una guia, mitjançant les dues tapes, per a un “pistó” que està soldat 
a una cremallera. En un primer moment es va pensar en crear un sistema de dos 
engranatges (en la Figura 64 simplificats en una circumferència rosa). 
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Figura 64. Model MI-009-M. Conjunt de la primera configuració. [FONT: Pròpia] 
El fet de tenir dos pinyons en el plat rodant és un problema alhora d’accionar-los 
amb un motor exterior. Per tant, es va recorre en posar un petit pinyó central que 
accionés els dos pistons alhora per tal de crear un moviment conjunt (Figura 65).  
 
 
Figura 65. Model MI-009-M. Segona configuració. [FONT: Pròpia] 
 
El principal inconvenient recau en el posicionament correcte dels pistons en el punt 
idoni. El sistema hauria d’activar-se quan la roda estigués en contacte amb la 
contrapetjada, i just en aquest moment els pistons haurien de ser perpendiculars al 
sòl. 
 
4.5.6 Model MI-016-M 
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Del model anterior, deriva el disseny del MI-016-M. La idea que s’ha mantingut ha 
estat la de transmetre la potència mitjançant un sistema de pinyó-cremallera, situant 
en el centre de la roda el pinyó motriu. S’utilitza la Figura 66 per tal d’analitzar el 
sistema.  
 
Figura 66. Model MI-016-M assemblat. [FONT: Pròpia] 
 
Tal i com es pot veure en les anotacions de la imatge anterior, el conjunt del sistema 
consta de varies parts. 
 Les seccions pneumàtiques exteriors (representades per la peça 1). 
Seran les que estiguin en contacte directe amb el sòl.  
 
 Les tapes de contenció (peça 2). Protegeixen el sistema contra 
brutícia i altres elements físics que puguin afectar al conjunt i alhora, 
formen part de la subjecció del eixos de les guies (Figura 66, peça 
blava). 
 
 Uns coixinets de recolzament (peça 3). Suporta l’eix principal i 
permet el seu gir independentment. 
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 L’eix principal que transmetrà la potència al sistema de cremalleres 
(peça 4). A l’extrem que es pot veure en la Figura 66 (Vista B), està 
mecanitzada una rosca helicoïdal.  
 
 El pinyó regulador de distància (peça 5). Aquest pinyó engrana amb 
la rosca helicoïdal del eix principal i regula l’avanç en l’eix Z. Segons 
el sentit de gir del motor, l’eix avançarà o retrocedirà fins a la posició 
desitjada. El càlcul seria senzill de realitzar (multiplicar el pas pel 
nombre de revolucions per obtenir l’avanç). 
 
 La peça 6 és l’estructura que ha d’anar fixada a la cadira i que ha de 
subjectar tant el pinyó regulador (peça 5), com el conjunt de 
coixinet-eix principal i el motor motriu (no està representat en la 
imatge). 
El sistema intern de cremalleres es pot veure en la següent imatge (Figura 67). L’eix 
principal té un pinyó fixat (peça 8) que engrana amb les cremalleres (peça 7). 
Aquestes cremalleres penetren en els tubs rectangulars (peça 9), els quals estan 
fixats a les seccions pneumàtiques (peça 1 de la Figura 66), i els empenyen per tal 
d’aixecar el sistema i la cadira. La peça 9 disposa de guies internes per delimitar el 
moviment de la cremallera. Per tal d’acoblar el pinyó a la cremallera adient s’utilitza 
la seva rosca helicoïdal i la peça 5. 
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Figura 67. Vista interior del model MI-016-M. [FONT: Pròpia] 
 
El funcionament del sistema ja ha estat explicat a grans trets, ara queda definir uns 
petits problemes tècnics. Per exemple, s’ha pensat que la cremallera hauria de tenir 
un ganxo en cada extrem (Figura 68, peça 7), i alhora, els tubs rectangulars haurien 
de tenir una petita platina unida a un ressort (Figura 68, peça 9). La funció del ganxo 
és recollir el tub rectangular un cop ha estat extret del sistema. Cal però, que la 
molla de la platina ofereixi certa resistència per realitzar aquesta funció. 
 
Figura 68. Sistema de recollida entre cremallera i els tubs rectangulars. [FONT: Pròpia] 
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Tot i això queda fixar les cremalleres en l’espai disponible. No és suficient amb estar 
subjectades per les guies interiors dels tubs rectangulars. La solució ideada és 
adherir a les tapes una guia amb una xaveta (peça 10, Figura 69), la qual tindrà 
subjectada la peça 11 que restringeix el moviment de la cremallera.  
 
 
Figura 69. [FONT: Pròpia] 
 
A continuació es mostra un detall del xaveter (Peça verda) i de la cremallera, Figura 
70.  
 
Figura 70. [FONT: Pròpia] 
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No obstant, aquest sistema no estaria del tot complert si no es restringís el 
moviment horitzontal de la peça 11 (Figura 70Figura 69). Per tal d’aconseguir-ho 
s’ha dissenyat una variant de la guia amb la xaveta (peça 10, variant B, Figura 
71Figura 69), que anirà unida mitjançant cargols a la peça 12 (Figura 71). 
 
 
Figura 71. [FONT: Pròpia] 
 
Aquest disseny continua tenint el problema de que la roda ha d’estar col·locada en 
la seva posició idònia en el moment d’activar l’aparell. És a dir, hauria d’activar-se 
quan una de les cremalleres que empenyen es trobi en posició perpendicular al sòl. 
 
 
4.5.7 Model MI-020-M 
 
Finalment, s’arriba a un model amb una característica única, que s’allunya de la línia 
de disseny anterior i es diferencia per un concepte nou: no existeixen radis que 
subjectin les seccions de la goma, en aquest nou model hi ha un únic “empenyedor” 
(Peça 2) que realitza l’esforç d’elevació (Figura 72). 
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Figura 72. Model MI-020-M. [FONT: Pròpia] 
 
Aquest nou sistema ha estat desenvolupat en major grau que els altres ja que 
comporta grans avantatges. Tot i que té elements basats en els dissenys anterior, 
amb aquest enfoc és duplica la distància d’elevació en funció als altres 
aparells, la qual cosa es pot traduir en una disminució de les dimensions totals de 
les rodes (augment de l’estètica, punt important). 
 
Una altra avantatge significativa és que no necessita una posició concreta de la 
roda respecte al sòl. La peça 2 es col·loca, mitjançant el joc d’engranatges, en una 
posició perpendicular al terra i empeny qualsevol de les seccions.  
 
Per tal d’explicar amb més claredat aquestes dues avantatges s’han plantejat dues 
imatges que  mostren de forma visual els quatre passos importants que té el cicle de 
pujada. En el primer pas, la roda arriba contacta amb la contrapetjada. Un sensor ho 
detecta i envia una ordre al motor per tal de separar la cadira una distància d (Pas 
dos). 
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Figura 73. Model: MI-020-M. Primera part del cicle de pujada. [FONT: Pròpia] 
 
 
El tercer pas seria col·locar la peça groga de forma perpendicular al terra. En 
aquesta posició es té la cadira elevada per les dues rodes davanteres. Finalment, el 
quart pas consisteix en la rotació de la peça groga per tal de fer avançar la cadira 
cap al següent esglaó. 
 
 
 
Figura 74. Model: MI-020-M. Segona  part del cicle de pujada. [FONT: Pròpia] 
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Respecte a l’altra avantatge, cal mencionar que aquest model ja no té la necessitat 
de tenir els components alineats a la perfecció amb cada esglaó. En els models 
anteriors, si el radi (que efectuava la funció de pistó elevador) no estava 
perpendicular al terra, s’estranyava el risc d’empènyer la cadira en una direcció 
equivocada. Fins i tot es podia donar el cas d’empènyer-la en sentit oposat a les 
escales. 
 
Amb el nou model, només existeixen quatre posicions conflictives. Aquestes es 
produeixen quan la l’eix vertical de la peça groga de la Figura 75 coincideix amb una 
unió de les seccions extensibles (Posició A). La solució adoptada ha estat la creació 
d’un sistema de regulació angular de la peça groga. És a dir, mitjançant un sistema 
d’engranatges que s’explica més endavant, la peça groga pot girar independentment 
i situar-se en la posició desitjada. Per exemple, 15 graus per darrera de la unió que 
es vol evitar (Posició B). 
   
 
Figura 75. Model MI-020-M. Posició conflictiva i solució. [FONT: Pròpia] 
 
Ara que es coneix el funcionament genèric, s’analitzarà el sistema en profunditat, 
dividint-lo en  diferents sub-apartats, els quals coincideixen amb les peces més 
importants de l’aparell. Seguint les notacions de la Figura 72, aquest es pot separar 
en: 
1 – Estructura exterior  
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2 –  Empenyedor 
3 –  Guia i pinyó de l’empenyedor 
4 –  Sistema d’engranatges motriu 
5 –  Seleccionador 
 
Estructura exterior. 
L’estructura exterior està conformada pel plat motriu i unes seccions extensives que 
són les que estan en contacte directe amb el sòl.  
 
 
Figura 76. Model MI-020-M. Seccions de goma extensibles (1). [FONT: Pròpia] 
 
En l’anterior imatge (Figura 76) es mostra el conjunt de les estructures extensibles 
(les que son empeses per la peça “empenyedor”). Aquestes parts conformen  són 
les que estaran en contacte directe amb el sòl. 
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Figura 77. Model MI-020-M. Model individual d’una peça extensible. [FONT: Pròpia] 
 
Cal, però, afegir la goma de cautxú. El resultat és la peça 6B de la Figura 78. 
 
 
Figura 78. Assemblatge de les peces extensibles amb el plat motriu. [FONT: Pròpia] 
 
Aquestes peces extensibles tenen adherides per una cara una sèrie de formes 
geomètriques (Figura 79). Les parts grogues serveixen per entrar en les guies del 
plat motriu (Figura 80, B). Com es pot apreciar en la imatge, les guies tenen forma 
cònica en la boca per facilitar la inserció en el cas que hagi un desajust quan s’està 
guardant la peça extensible. És important saber que aquestes geometries han 
d’estar dissenyades per tal que la peça extensible entri a pressió, evitant que es 
surti del conjunt quan la roda està en circulació. 
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Figura 79. Vista trasera de les peces extensibles. [FONT: Pròpia] 
 
Les peces vermelles serveixen com a límit d’inserció de la peça extensible en el plat 
motriu (ha d’entrar sota pressió i per això es requereix d’aquest límit físic). 
 
 
Figura 80. Plat motriu. [FONT: Pròpia] 
 
Empenyedor 
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L’empenyedor és la part del sistema que es inserta en les parts extensibles i les 
pressiona per tal d’elevar la roda. Aquesta peça té varies parts importants. Tal i com 
es pot veure en la Figura 81, l’empenyedor té una cremallera (B1), que engrana amb 
el pinyó (B2). La funció d’aquestes dues peces és transformar el moviment giratori 
del motor motriu en un moviment lineal i perpendicular al terra. La part verda (C), és 
una guia que dirigeix la posició de l’empenyedor alhora que limita el desplaçament 
de l’empenyedor en l’eix vertical. 
 
Figura 81. Empenyedor, pinyó i guia. [FONT: Pròpia] 
 
Ara que ja s’ha explicat com es transmet el moviment, cal veure quina es la manera 
en la que l’empenyedor interactua de forma directe amb les peces extensibles. De la 
Figura 81 es destaca la part A i A1. La A, està en contacte directe amb la peça 
extensible i entra a pressió entre les gomes interiors (Figura 82, cos 2) de la peça 
extensible. Les parts A1 de l’empenyedor queden entre el cos 2 i el 1.  
 
Cal veure en la Figura 82 que el cos 1 és una platina que pivota sobre unes frontises 
(cos 3). Aquestes bisagres estan unides a les parets de la peça mitjançant uns 
Etapa de disseny mecànic  
 
- 102 - 
 
ressorts. De forma que per extreure la part A1 de la posició anteriorment 
anomenada, cal vèncer la força dels ressorts. D’aquesta manera es pot recollir la 
peça extensible i alliberar quan l’empenyedor generi més força de la que exerceixen 
les molles. 
 
 
Figura 82. Vista interior de la peça extensible. [FONT: Pròpia] 
 
 
Figura 83. Sistema d’engranatges motriu. [FONT: Pròpia] 
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Els engranatges 1,2,3,4 serveixen per seleccionar el gir de la cremallera mentre 
aquesta està sent desplegada. 
 
 
Figura 84. Vistes de l’engranatge planetari. [FONT: Pròpia] 
 
 
 
4.5.8 Model MI-027-M. Solució mecànica. 
 
Aquest disseny es presenta com la solució mecànica dins del conjunt de models 
interns. El model MI-027-M deriva de la creació de diferents sistemes de control de  
l’empenyedor. Tot el funcionament general es manté igual, la única diferència és el 
mode en el que es gestiona els moviments de l’empenyedor i aquest mateix. El 
mode més eficaç ha estat el següent. 
Es planteja un sistema de tres engranatges que es poden moure individual o 
conjuntament. Aquests tres engranatges són les peces 1, 5 i 9 de la figura Figura 85 
i de la Figura 86. 
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Figura 85. Assemblatge del Grup Base. [FONT: Pròpia] 
 
La funcionalitat d’aquests engranatges (peces 1, 5 i 9) és la següent: 
 L’engranatge 1 controla la posició angular de l’empenyedor i alhora 
li transmet el moviment giratori.  
 El número 5 és l’encarregat de fer baixar l’empenyedor i elevar la 
cadira. 
 L’engranatge 9 transmet la potència de gir al plat. Aquest 
engranatge mou el plat i aquest la roda. És a dir, aquests pinyons 
només engranen quan la cadira s’està traslladant en horitzontal. 
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Figura 86. Explotat del Grup Base. [FONT: Pròpia] 
 
Per tal d’explicar amb més claredat la funcionalitat dels engranatges 1, 5 i 9 es 
presenta la següent imatge (Figura 87Figura 1), que mostra el grup empenyedor. 
Aquest està format per varies peces, les més importants són la 11 (pinyó angular), la 
12 (cremallera empenyedora) i la 13 (estructura del grup empenyedor). A 
continuació es relacionen els pinyons de la Figura 86 amb els de la Figura 87. 
El pinyó 1 engrana amb el nº11. Funció: Girar i regular la posició angular de la 
cremallera. El pinyó 5 engrana amb la cremallera (nº12). Funció, moure la 
cremallera en sentit ascendent i descendent amb l’objectiu d’elevar la cadira i de 
recuperar la posició normal. 
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Figura 87. Grup Empenyedor. [FONT: Pròpia]  
 
Per tant, el conjunt assemblat del Grup Base amb el Grup Empenyedor és el mostrat 
en la Figura 88. En la vista isomètrica frontal s’ha anul·lat la imatge del plat motriu 
per tal de facilitar la interpretació.  
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Figura 88. Conjunt del Grup Base amb el Grup Empenyedor. [FONT: Pròpia] 
També es presenta una imatge amb els dos plats muntats, el Grup Base i el Grup 
Empenyedor en una vista seccionada (Figura 89): 
 
Figura 89. Vista seccionada dels plats motrius, Grup Base i Grup Empenyedor. [FONT: Pròpia] 
 
La pregunta que queda per respondre és com es mouen els pinyons 1, 5 i 9. Per tal 
d’explicar-ho s’ha de reprendre l’explotat del Grup Base de la Figura 86. El pinyó 
extern 1 està unit a la peça 2, i la peça 2 al pinyó intern 1A. Per tant els pinyons 1 i 
1A giren solidàriament. El mateix ocorre amb el número 5 i 5A (solidaris) i el 9 i 9A. 
Com a aclariment cal anotar que les peces número 2, 4, 6 i 8 serveixen d’unió entre 
pinyons externs, interns i rodaments. D’aquesta manera s’aconsegueix que els 
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engranatges externs puguin girar independentment. I la manera de fer-los girar és 
mitjançant un eix motriu com el de la Figura 90. 
 
Figura 90. Eix motriu. [FONT: Pròpia] 
El pinyó 14 de l’anterior imatge és el que engrana amb el plat motriu, encarregar del 
moviment de trasllat de la cadira.  El número 15 i el 16 engranen amb la cremallera 
a diferents temps. El 17 té l’objectiu de moure el regulador de posició angular. El 
conjunt del sistema muntat quedaria de la següent manera. 
 
 
Figura 91. Model MI-027-M secció. [FONT: Pròpia] 
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A continuació s’explicarà quines són les posicions correctes dels engranatges entre 
l’eix motriu, els pinyons del plat, la cremallera i el posicionador angular. Els 
comentaris fan referencia a la Figura 92. 
 
 Posició A: L’eix motriu únicament engrana amb el plat, transmetent la 
potencia a la roda i permetent el trasllat de la cadira. 
 
 Posició B: L’eix s’ha retirat i ara engrana amb la cremallera i el posicionador 
angular. Durant aquesta etapa, es mou el posicionador per tal de salvar el 
punt conflictiu (Figura 75). En aquest moment el motor gira en el sentit 
d’avanç, la cremallera baixa fins a tocar la goma de la part extensible (ja està 
en contacte indirecte amb el sòl, i el posicionador angular de la cremallera ha 
girat els graus suficients. A partir d’aquesta posició, la cremallera comença a 
elevar la cadira alhora que fa un petit desplaçament angular per tal de salvar 
la distancia horitzontal de separació amb l’esglaó (Figura 73, part 2). 
 
 Posició C: s’adopta aquesta posició quan la roda ha estat elevada a una 
distancia apropiada (queda per sobre del pla del següent esglaó) i es 
requereix d’un gir per part del conjunt sencer de la roda així com un continu 
empenyiment per part de la cremallera (Figura 74, pas 4). 
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Figura 92. Diferents etapes de posicionament de l’eix. [FONT: Pròpia] 
 
El mètode per poder moure longitudinalment l’eix hauria d’estar basat en la 
utilització d’un petit motor de 12 V C.C. de forma independent al del motor motriu. 
 
 
4.5.9 Dimensionat genèric del MI-027-M 
 
A continuació s’exposa un dimensionat molt genèric per tal de definir un ordre de 
magnitud de les geometries de les peces. Es parteix del pitjor cas possible: una 
escala amb les dimensions mostrades en la Figura 93Figura 93. 
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Figura 93. Dimensionat de la roda (vertical 1). [FONT: Pròpia] 
 
L’alçada és la màxima permesa (185 mm). El punt A representa el punt tangent de 
la roda amb la superfície. I el punt C és el centre de la roda. Quan la projecció del 
punt C s’ha elevat un terç més de l’alçada total 246 mm la roda podria passar al 
següent esglaó combinant el moviment translatiu horitzontal i el vertical (Figura 94).  
 
 
 
 
Figura 94. Dimensionat de la roda (vertical 2). Cota en mil·límetres. [FONT: Pròpia] 
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Tal i com s’ha vist durant l’explicació del funcionament del sistema, seria la peça 
empenyedor la que elevaria la cadira. Per tant, la peça hauria de mesurar uns 25 
cm. 
D’aquesta manera el centre de la roda seria elevat 12,5 cm respecte la seva posició 
inicial, fet que implica que el centre es passi a trobar-se als 25 cm que es 
requereixen. 
Per tant, si la peça “empenyedor” mesura 25 cm, la roda total podria tenir un 
diàmetre de 28~30 cm (tenint en compte les gomes de cautxú i espais de seguretat).  
Ara queda comprovar si aquest mida és adequada per a una petjada de 28 cm com 
a mínim. Cal remarcar que com a criteri de treball no es permetrà que el punt de 
contacte entre la roda i la petjada estigui a menys d’un terç del límit (9,5 cm del límit 
com a mínim). El càlcul és fàcil de fer, comptat que es disposa d’una roda de 30 cm i 
es deixa un marge de 4 cm des de la contrapetjada, el seu punt tangent estarà a 
19cm de la contrapetjada i a 9cm del límit (Figura 95). 
 
 
Figura 95. Dimensionat de la roda (horitzontal). Cotes en centímetres. [FONT: Pròpia] 
 
Comparant aquesta mesura amb els diàmetres de les rodes motrius actuals es pot 
afirmar que es treballaria en el mateix rang de dimensions (280 mm fins a 350 mm). 
Per tant, s’accepta la viabilitat de les dimensions de les rodes. 
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4.6 Sistemes externs 
 
Paral·lelament al desenvolupament dels diferents sistemes interns, es van idear 
aparells que s’adaptessin a la cadira sense fer grans modificacions en aquesta, i la 
dotessin de la capacitat d’elevació necessària. El procés d’evolució i transformació 
segueix la mateixa línia que pels sistemes interns. És a dir, es va partir d’una idea 
principal, la qual ha anat progressant fins obtenir el model més òptim de tots. Per tal 
de no allargar innecessàriament el projecte es plantejen dos models. Un dels quals 
és la  solució constructiva final (model ME-0020-M) i l’altre (model ME-0019-M) és el 
model final triat com a solució per aquest projecte. 
Es presenta la fase de desenvolupament del Model  ME-0019-M amb l’objectiu de 
mostrar almenys una iteració de disseny en els models exteriors. És a dir, es 
mostrarà com està construït aquest model i es presentaran les seves limitacions, 
que en aquest cas són geomètriques. Finalment es presenta el model posterior que 
soluciona el problema de dimensions geomètriques i que és el model triat.  
Cal destacar que d’un model a un altre hi ha peces que romanen en la mateixa 
posició i que estan sotmeses a les mateixes càrregues. Aquestes no seran 
calculades de nou, sinó que s’aprofitaran els càlculs realitzats amb anterioritat. 
 
4.6.1 Model ME-0019-M 
 
Aquest aparell és el model previ al definitiu. Presenta un problema constructiu que 
no es possible de detectar fins arribar a tenir totes les peces dimensionades i 
col·locades. Un cop s’identifica el problema (excedeix el límit dimensional de la 
cadira) es modifica el model ME-0019-M introduint-li un canvi mecànic (es modifica 
l’eix motriu i es posiciona verticalment), a més que s’afegeixen algunes millores. 
Aquest nou model modificat serà batejat com ME-0020-M i  es triarà com a solució 
final. 
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Per tal d’explicar acuradament el funcionament de la part purament mecànica, s’ha 
dividit l’aparell en diferents vistes globals, on es mostren les peces més importants 
assemblades. D’aquesta manera es podrà indicar de forma genèrica el 
funcionament de cada part i la seva tasca en el conjunt, és a dir, com interactuen de 
forma directe amb les altres peces. Més endavant, i si escau, es farà un anàlisi 
detallat de les peces de forma individual i es mostraran altres parts que s’han omès 
en les primeres il·lustracions.  
 
Es recorda que l’objectiu d’aquesta part és transformar un parell motor inicial en dos 
moviments finals: un de rectilini que elevi la cadira en sentit vertical, i un d’altre 
angular que faciliti la pujada de l’esglaó. 
 
En la primera imatge, Figura 96, s’exposen tres vistes diferents. En la Vista A, i amb 
l’objectiu de permetre una millor visualització del conjunt, s’ha suprimit l’engranatge 
format pels pinyons E1 i E2 així com el rodament R1. Aquests es mostren en la 
Vista B i Vista C.  
 
 
Figura 96. Model ME-019-M. Part de potència (A). [FONT: Pròpia] 
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Seguint amb l’anterior imatge, es desglossaran la llista de peces indicades i es 
definirà de forma breu i genèrica el seu funcionament. 
 
 La peça 1 és un pinyó dentat, solidari al mateix eix de l’engranatge E1, que 
engrana amb la peça 4. Aquests pinyons formen un tren d’engranatges 
concurrent, ja que tots estan muntats sobre el mateix eix. La peça 4 és 
estàtica i únicament serveix com a guia per tal que la peça 1 engrani i es 
traslladi al seu voltant. 
 
 El número 2 fa referència a una guia estratègicament dissenyada per tal de 
limitar el moviment que realitzarà el pinyó 1 al voltant de l’engranatge fix 
número 4.  
 
 La placa metàl·lica 3 forma part de l’estructura que sosté l’aparell i, per tant, 
les diferents peces. 
 
 Com s’ha explicat anteriorment, l’engranatge 4 està fixat amb la placa 
número 3 i no realitza cap tipus de moviment. La seva funció és servir de 
planetari i mantenir el contacte directe amb el pinyó 1, el qual té categoria de 
satèl·lit i gira i traslladar-se al seu voltant.  
 
 En la Vista B i la Vista C, es pot veure l’engranatge E1. Aquest és el que rep 
l’acció directe del grup motor. Alhora, engrana amb E2. 
 
 L’engranatge E2, és l’inici d’un tren d’engranatges concurrent, muntat sobre 
el mateix eix. Al mateix temps està conduït per E1 i té com a funció passar la 
potència al seu eix (el qual és solidari de la peça 1 i peça 6).   
 
 L’element R1 és un rodament de boles que permet el gir de l’engranatge E1 
independentment del planetari número 4. 
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Si es dona la volta al conjunt, per l’altre cara, es poden veure diferents peces que 
també intervenen de forma important en el desenvolupament de l’esforç. Aquestes 
peces es poden veure en la Figura 97, Vista D. En la mateixa també es poden 
apreciar dues peces que han estat omeses fins ara (11 i 12) per no fatigar la primera 
explicació.  
  
 
Figura 97. Model ME-019-M. Part Potència (B). [FONT: Pròpia] 
 
Continuant amb les descripcions referents a les peces de la Figura 97, es destaca: 
 
 La peça 5 és un eix solidari a la roda núm.10 i als engranatges núm.1 i 
E2. Mentre que el satèl·lit núm.1 avança al voltant del planetari 4, la roda 
10 (en contacte amb la cremallera) transforma el moviment rotatori en 
rectilini. 
 
 La peça 6 és una peça carril, la qual condueix a la peça 7, i que alhora 
està unida a la placa núm.9. La funció entre la 6 i la 9 és girar la 
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cremallera amb la mateixa velocitat angular que el satèl·lit 1 gira al 
voltant del planetari 4. 
 
 L’element 7 és una guia que es trasllada en direccions rectilínies pel carril 
marcat per la peça 6. També serveix d’unió entre la cremallera 8 i la 6. El 
motiu per incloure aquest element és que la peça 7 té un baix cost 
econòmic i permet una unió més eficient. D’altre manera s’hauria de 
mecanitzar una guia en la cremallera per tal de fer-la entrar en el carril, 
cosa que augmentaria el preu de l’aparell. 
 
 El component 8 és la cremallera que engrana directament amb el pinyó 
núm.10. La seva funció és rebre la potència d’aquest, i transformar el 
moviment en rectilini. Cal destacar que tant la cremallera 8 com la guia 7 
estan unides amb la peça 11 mitjançant elements de fixació. 
 
 La peça 9 és una placa que està travessada per l’eix 5 i al mateix temps, 
està fixada a la peça carril núm.6. El plantejament del seu ús és el 
següent. El pinyó 1 gira al voltant del seu planetari (4) i genera un 
moviment angular que desplaça l’eix 5 a través de la ranura 2. En aquest 
conjunt, la peça 9 segueix el moviment de l’eix 5 i alhora el transmet a la 
peça carril (6). Per tant, s’acaba transmetent el moviment a la cremallera. 
 
 El pinyó 10 és solidari a l’eix 5 i per conseqüència, al pinyó 1 i a 
l’engranatge E2. La funció bàsica és transmetre la potència a la 
cremallera. 
 
 L’element núm. 11 està fixat a la cremallera 8 i la guia 7 i serveix per 
protegir-les del contacte directe amb el peu 12. A més, permet el 
pivotatge de la cremallera sobre la peça 12. D’aquesta manera, tot i que 
la cremallera adopti una posició inclinada respecte l’element 12 (i 
conseqüentment, sobre el sòl), existeix un element de suport i de 
contacte que garanteix la transmissió de la força. Més endavant serà 
analitzat en detall. 
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 Finalment, ens trobem amb l’element núm.12. Aquest conté un eix sobre 
el qual pot pivotar la peça 11 (en cas d’afegir-la ja que pot ser opcional). 
La seva funció, a més de permetre aquesta rotació de la peça 11, és 
estar en contacte directe amb el sòl. És a dir, és l’últim element del 
conjunt i ha d’estar dotat d’un material en la seva base amb un gran 
coeficient de fricció.  
 
A continuació es presenta una simulació simplificada del funcionament conjunt de 
totes les peces anteriors. En primer lloc, s’il·lustra amb tres vistes diferents la 
situació de les quatre rodes d’una cadira (s’omet tota la cadira per simplificar la 
visualització del conjunt de potència) i la col·locació de l’aparell (és d’interès únic 
mostrar el conjunt posterior ja que la seqüencia marcada és la de pujada de les 
rodes posteriors), Figura 98. 
 
Figura 98. Vistes del conjunt de potència del model ME-019-M. [FONT: Pròpia] 
 
Es parteix d’una posició on les rodes posteriors han pujat el primer esglaó (Es 
recorda que la cadira puja d’esquenes a l’escala). El següent pas és seleccionar un 
únic aparell, del qual només s’estudiarà en aquest apartat la part de potència, amb 
exclusió del grup motor) i dividir el procés de pujada en diferents etapes. Es 
comença amb la simplificació visual del sistema, s’ha exclòs 3 rodes i un aparell 
(Figura 99). 
Etapa de disseny mecànic  
 
- 120 - 
 
 
Figura 99. Simplificació visual de la part de potència. Model ME-019-M. [FONT: Pròpia] 
 
Es recorda que la part verda és un element estructural, i per tant, l’aparell no estarà 
flotant el l’aire tal i com es veu en la imatge anterior. Un cop aclarit aquest punt, es 
presenta la Figura 100, on es veu en que consisteix el funcionament de la part de 
potencia. En la Vista K, l’aparell roman en posició de repòs, allunyat del sòl per no 
obstaculitzar la marxa de la cadira. En la Vista L el grup motor inicia el moviment 
que s’acaba transmetent al pinyó planetari (el qual gira angularment el conjunt de 
cremallera-guia-rail) i a al sistema pinyó-cremallera. Finalment, en la Vista M, la 
cremallera ha estat desplegada per tal de permetre a la roda acabar de pujar. 
 
Figura 100. Procés de pujada. Model ME-019-M. [FONT: Pròpia] 
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4.6.1.1 Part mecànica: grup motor 
 
Dins del procés de disseny hi ha molts graus de llibertat, és a dir, és un procés que 
requereix de limitacions imposades pel dissenyador o pel context de treball. En 
aquest projecte, una de les primeres restriccions és que es dimensionaran els 
elements al voltant del motor. És a dir, primer es triarà el motor i després es 
dimensionaran les peces en funció de les seves prestacions. El motiu pels qual s’ha 
plantejat aquesta manera de treballar és el següent: 
 El motor serà, amb molta seguretat, la peça amb més pes econòmic 
dins del projecte. Això comporta que la variació econòmica entre 
diferents rangs de motor també és més important que l’increment 
monetari entre el costos de compra de diferents engranatges. A 
més, cal tenir en compte que els engranatges es poden demanar 
fabricar amb mesures no normalitzades (no és recomanable per 
l’increment de preu) i exactes, mentre que si es trien primer els 
engranatges, potser després es requereix d’un motor que 
sobrepassi les especificacions ja que no es poden comprar amb 
especificacions fora de fabricació. 
  
Es tria un motor que compleix amb aquests requisits així com amb els de voltatge,  
intensitat i que a més sigui econòmic. Cal anotar que la majoria de motors de 80W 
donen una velocitat de sortida compresa en un rang de 3000~6500 rpm. És a dir, al 
preu, al pes i a la potencia del motor se li haurà de sumar el del reductor. Una altra 
solució constructiva és comprar un motor de 80 W amb reductor integrat. Els preus 
d’aquests últims no varien gaire en relació a un motor de 80W més el seu respectiu 
reductor. Finalment, aquesta ha estat la solució triada, un motor amb reductor 
integrat. El fabricant és Dunkermotoren, i el motor triat  és el model BG 65X50 PI 
amb reductora PLG 52 versió 24V/0162. Les seves característiques tècniques 
complertes es troben a l’Annex I. D’aquestes es ressalten les següents: 
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Característiques tècniques del motor reductor 
Concepte Valor 
Voltatge nominal del motor 24 V 
Potència del conjunt motor-reductor 80 W 
Intensitat pic d’arrencada del motor 130 A 
Intensitat màxima permanent del motor 5,6A 
Intensitat nominal del conjunt  6,2 A 
Velocitat nominal del motor en càrrega 3091 min-1 
Inèrcia del motor 1,28·10-5 kg·m2 
Velocitat nominal de sortida del reductor 19,3 min-1 
Parell nominal de sortida del reductor 24 N·m 
Pes del conjunt 1,98 kg 
Diàmetre del conjunt 65 mm 
Longitud del conjunt 212,5 ± 2 mm 
Diàmetre de l’eix de sortida del reductor 12 + 0,008 mm 
Longitud de l’eix de sortida del reductor 25 ± 1mm 
Dimensions xaveta de l’eix del reductor 4x6,5mm 
Estandardització de la xaveta DIN 6888 sèrie A 
ALTRES 
Dos sentits de gir  
Encoder incremental a 15 polsos 
Control de velocitat, posició i par integrat 
Taula 18. Característiques del motor posterior 
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Ara que ja s’ha calculat la potència mecànica s’han de determinar altres variables: 
 
 Es vol que intervals de potència durin entre 4 i 8 segons. Prenent la 
velocitat lineal mitjana de la cremallera en 6m/s, la duració de l’interval es 
pot calcular de la següent manera: del sòl a la base més propera del 
nostre sistema hi ha 9 centímetres. A partir d’aquí, el conjunt peu-
cremallera mesura 30 cm (18,5 centímetres de l’esglaó màxim més 3,5 
cm de seguretat i per normalitzar la mesura). Per tant, és tenen 30 cm de 
cremallera que el motor ha de desplegar. A una velocitat lineal mitja de 
6cm/segon es triga 5 segons en desplegar la cremallera.  
 
 Quan un motor impulsa una càrrega mecànica sense acceleracions, amb 
velocitat constant, el par de torsió motor és exactament igual al moment 
oposat. En aquest estat d’equilibri dinàmic, les inèrcies rotatòries de les 
masses (tant de la càrrega com de les pròpies del motor) no intervenen 
en el moviment. Únicament ho fan durant l’estat d’arrencada i d’aturada 
del motor, però degut a que són intervals petits de temps, s’obvien els 
càlculs referents a aquesta part. 
 
 Per norma general, les cadires analitzades (amb càrrega màxima rondant 
els 125kg), utilitzen dues bateries en sèrie, de 12V cadascuna. Segons 
els catàlegs consultats, són capaces d’atorgar 50Ah; per fer una idea, 
equival a donar un amper durant 50 hores, 50 ampers durant una hora, 
etc. En aquest sentit les limitacions estan clares. Es necessitarà un motor 
que treballi a 24V i que no superi en cap moment una limitació de 50A. 
S’enten que 50A seria un desgast inadequat de les bateries, per això s’ha 
triat un motor amb la mínima intensitat nominal possible. 
 
 En referència a les condicions ambiental, el motor estarà en el interior 
d’un petit xassís d’acer on s’estima que la temperatura pot arribar a estar 
5 graus per sobre de l’ambiental.  
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Amb tot això encara s’ha d’afegir un element més al grup motor. Aquest és un 
acoblament rígid per tal d’unir l’eix del reductor de 25 mm de longitud amb l’eix 
motor. Aquesta unió permet prolongar l’eix de sortida del reductor, aconseguint les 
mides necessàries. La tipologia rigida de l’acoblament permet transmetre molt més 
parell que els acoblaments elàstics disminuint les dimensions i el preu. Per contra, 
no toleren desalineacions entre els eixos, cosa que obliga a tenir un bon procés de 
muntatge del producte. 
 
Amb l’objectiu de seleccionar un proveïdor, s’han analitzat diferents acoblaments de 
tipus elàstic. Un cop comparats mides de models de diversos fabricants s’ha escollit 
un que encaixa a la perfecció en el mecanisme  que s’està dissenyant. L’empresa 
que els munta i distribueix és Ruland RM, i el model escollit és el MCLX-12-12-F. 
Aquesta empresa posseeix un gran recorregut en el camp de fabricació 
d’acoblaments per eixos i també presenta un molt raonable equilibri entre el preu de 
venta i les prestacions del producte. 
 
 
Figura 101. Acoblament elàstic. [FONT: Ruland RM] 
 
Les característiques d’aquest acoblament, extretes de la pàgina web de la 
companyia,  són: 
 
 Diàmetre interior per l’eix 1: 12 mm 
 Diàmetre interior per l’eix 1: 12 mm 
 Diàmetre exterior: 33 mm 
 Longitud del cos: 45 mm 
 Cargols: M4 amb cap exagonal 
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 Parell de collament: 4,6 N·m 
 Parell màxim de transmissió: 105 N·m 
 Preu unitari: 42 € 
 Preu d’un pack de 400 unitats: 13,5 €. 
 
Es pot afirmar que l’acoblament compleix amb totes les restriccions geomètriques 
dels eixos i a més, podrà transmetre sense problemes els 25 N·m  que genera el 
reductor en regim nominal. 
 
4.6.1.2 Part de mecànica: pinyó-cremallera 
 
Ara que ja s’ha triat el motor i es sap aproximadament que la velocitat de gir de 
l’engranatge motriu serà de 19,4 rpm (s’indica que és aproximada ja que encara es 
pot variar fent ús d’una relació entre E1 i E2, diferent de 1) es pot dimensionar el 
sistema pinyó-cremallera. Els càlculs referent a aquest apartat es troben en 
l’ANNEX I:CÀLCULS, capítol 4.  
Finalment es contempla uns pinyó de les següents característiques: 
 
Caracterització de la geometria bàsica de l’engranatge. 
Mòdul (m) 1 mm 
Número de dents (Z) 42 mm 
Diàmetre exterior (De) 44 mm 
Diàmetre primitiu (Dp) 42 mm 
Diàmetre mínim per l’eix 10 mm 
Diàmetre màxim per l’eix 20 mm 
Espessor de dent (b) 25 mm 
Angle de pressió (α) 20º 
Radi de finalització de l’eina 0,25 mm 
Límit elàstic del material  340 MPa 
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I una cremallera de les següents condicions: 
 
Caracterització de la geometria bàsica de la cremallera. 
Mòdul (m) 1 mm 
Pas (p) 3,1415  
Alçada de dent (h) 2,167 mm 
Espessor de dent (b) 15 mm 
Amplada de la cremallera 30 mm (no normalitzada) 
Espai entre dents 1,571 mm 
Longitud 300 mm  
Angle de pressió (α) 20º 
Radi de finalització de 
l’eina 
0,25 mm 
Límit elàstic del material  340 MPa 
Fabricant ATTAS Automatische Tür und Tor Antriebs 
Systeme 
 
 
Figura 102. Cremallera triada.  
 
Com s’ha comentat abans la cremallera està collada a un rail. El mètode de 
connexió és mitjançant uns cargols de categoria A (treballen a tallant i axial, sense 
pretensat), model DIN 7991, amb cap avellanat tipus Bristol, amb rosca Mètrica 5, 
d’acer  amb resistència 8.8, amb pas de 1,5, longitud total mínima de 55mm, 
longitud de rosa de 16mm  i  amb un preu unitari mitjà de 0,3€.  
Etapa de disseny mecànic  
 
- 127 - 
 
 
Figura 103. Element d'unió entre la cremallera i el rail 
 
Els càlculs corresponents a l’elecció dels elements d’unió es troben en en l’ANNEX 
I:CÀLCULS¸ capítol 7. Les femelles que es corresponen són les DIN-934. 
 
4.6.1.3 Part de mecànica: rail i patí. 
 
La cremallera estarà fixada a un element estructural (rail) que serà la que 
directament apliqui l’esforç amb el peu de l’aparell. En l’ANNEX I:CÀLCULS, capítol 
8 es determinen les dimensions necessàries i la tria del rail.  
Aquest serà un rail de l’empresa Systems ProMOUNT, model FlexFit 1537 Modular 
System - Steel Rail.  
 
Figura 104. Mesures del rail triat 
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Figura 105. Rail triat. Fotografia real.  
Les característiques són: 
Caracterització del rail. 
Material Acer AISI 4340.  
Límit elàstic  515 MPa 
Longitud  330 mm 
 Amplada 37 mm 
  
El raïl és una mica més llarg que la cremallera ja que ha de tenir una distancia extra 
per albergar un forat que servirà d’allotjament per a l’eix del peu (això es pot 
apreciar en la Figura 106). 
 
Figura 106. Rail més cremallera. [FONT: Pròpia] 
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4.6.1.4 Part de potència: pinyó, cremallera, rail, patí i peu 
 
El rail està unit al peu mitjançant un eix que permeti la rotació. Tot i que aquest eix 
no ha de suportar esforços (el rail toca directament amb la base del peu), s’ha triat 
un eix de  10 mm.  
 
 
Figura 107. Cremallera, rail i peu. [FONT: Pròpia] 
 
La funció del peu, a part de permetre la rotació, és augmentar la superfície de 
contacte amb el sòl, incrementant d’aquesta manera la força de fregament i 
conseqüentment l’estabilitat del sistema. En la Figura 108 es mostra un detall del 
peu amb les parts corresponents. 
 
Figura 108. Detall del conjunt cremallera, rail i peu. [FONT: Pròpia] 
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En el mercat no s’ha trobat cap peu com el dissenyat. Per tant, s’hauria de fabricar a 
partir d’altres elements. La solució més econòmica trobada ha estat collar dos 
suports per coixinets (Figura 109) a una base quadrada de metall.  
 
 
Figura 109. Suports per a rodaments 
 
És econòmic perquè es poden aprofitar els mateixos models dels suports que 
s’utilitzaran per sustentar l’eix conduit. És a dir, es compren més unitats i aplicant el 
descompte del proveïdor, el preu unitari disminueix (el proveïdor triat els ven a 1,75€ 
la unitat).  
 
Per la mateixa raó de disminuir el preu unitari dels materials, la placa de metall que 
conformaria la base a la qual anirien collats els suports, hauria de ser part de la 
xapa d’acer emprada per fer l’estructura. El mateix passa amb l’eix transversal. 
Aquest s’hauria de formar a partir de la barra d’acer (F114) de 12mm utilitzada per 
mecanitzar els eixos dels engranatges. 
La superfície de contacte amb el sòl podria ser una un recobriment de cautxú. S’ha 
buscat un possible proveïdor que ven rotlles de 100m de cautxú de mida 
70x55x2 per 3,35€. Aquesta podria ser una molt bona solució i a més, amb el 
mateix material es podria fer l’element de separació entre el planetari i la 
placa 3. 
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4.6.1.5 Part de mecànica: rail i patí i placa 9 
 
Tant el rail com el patí s’haurien de comprar al mateix proveïdor. El fabricant 
proposat és el comentat en l’apartat 5.6.1.5.  
 
Amb l’objectiu de fer girar de forma relativa el conjunt de la cremallera-rail-pati amb 
el planetari, es dissenya una placa de 2 mm de gruix que els uneixi. En la imatge 
Figura 110, la placa està indicada amb el número 9. La cremallera s’identifica amb el 
nº8, el rail amb el 7 i el patí amb el 6. 
 
 
Figura 110. Esquema genèric del conjunt. [FONT: Pròpia] 
 
El patí, tot i que es compra a un fabricant, s’hauria de modificar. Únicament calen 
dos forats M5 posicionats com en la Error! No s'ha trobat l'origen de la 
referència.. Cal dir que per fer aquesta imatge s’ha simplificat el patí en quant a les 
rodes.  
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Figura 111. Representació bàsica del patí amb els forats. [FONT: Pròpia] 
 
La placa (60x92x3) que ha de servir com a unió per permetre el moviment relatiu 
hauria de tenir les dimensions mostrades en la Figura 112. El material recomanat és 
l’acer AISI 420F ja que l’augment de sofre que conté li proporciona bona 
maquinabilitat. I atès que els forats s’han de fer manualment, s’escull aquest acer 
per la placa.  
 
Figura 112. Placa de moviment relatiu. [FONT: Pròpia] 
 
El xaveter que es visualitza en la imatge té com a funció permetre el pas de l’eix en 
el moment del muntatge. És a dir, l’eix porta unes xavetes que es poden muntar 
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prèviament. Després només caldria introduir-lo pel forat i afegir els pinyons 
corresponents. 
 
El conjunt, de moment, es veuria com en la Figura 113. 
 
 
Figura 113. Conjunt de peu-cremallera-rail-patí-placa. [FONT: Pròpia] 
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4.6.1.6 Part de mecànica: placa mestre 
 
La placa mestre és la que uneix tots els elements amb la cadira. En la Figura 114 
està numerada amb l’indicador 3. 
 
 
Figura 114. Conjunt esquemàtic del sistema. [FONT: Pròpia] 
 
A continuació s’analitzarà la placa mestre en relació a les parts mecàniques. En 
l’apartat de xassís es comentarà la relació que té amb l’estructura de la cadira. En 
relació amb la part mecànica, la placa conté una guia que ha estat calculada en 
l’ANNEX I: CÀLCULS, capítol 9. Aquesta es mostra en la Figura 115.  
 
A més, en la mateixa imatge es pot visualitzar un element que limita el moviment 
rotatori del satèl·lit al voltant del planetari. Aquesta peça hauria d’estar unida a la 
placa mitjançant 4 punts de soldadura amb un elèctrode tipus E-316L-Mo (per acers 
inoxidables).  
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Figura 115. Placa mestre. Relació amb la part de potència. [FONT: Pròpia] 
 
Analitzant per parts la placa mestre des d’un punt de vista mecànic (no estructural): 
 
 La placa conté una guia per la qual es mourà l’eix conduit, que al mateix 
temps desplaça de forma directe als engranatges E2, 1 i 10. Aquesta guia 
serveix per inclinar la cremallera i crear un trasllat en vertical i horitzontal per 
tal de permetre a la cadira pujar l’esglaó. 
 
 També es mostra la peça de limitació de moviment rotatori pel planetari. 
Com s’ha comentant anteriorment, el mètode de fixació triat ha estat la 
soldadura per elèctrode amb un elèctrode de tipus E-316L-Mo. El motiu és 
que no ha d’aguantar fortes tensions i realitzar més forats implica disminuir la 
resistència de la placa als esforços generats durant la transmissió de 
potencia. El material podria ser un acer aleat de baixa duresa i gran 
tenacitat. El mètode per aconseguir la seva geometria seria tallant 
longitudinalment (uns 15mm que és l’espessor de dent dels engranatges) un 
tub amb diàmetre exterior de 48mm i de 44mm d’interior. Després d’aquest 
tall es tindria un anell al qual se li hauria d’aplicar un altre tall transversal per 
obtenir la mitjalluna mostrada en l’anterior imatge. 
 
 Els forats visualitzats són de M5 per poder aprofitar els cargols triats com a 
mètode d’unió cargolada. Sobre aquests forats es collarà la goma 
separadora i el planetari. 
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La goma nº13 (Figura 114, Figura 116) es pot fabricar a partir del mateix material de 
cautxú que es faria servir per fer les soles dels peus (explicat en l’apartat 5.6.1.6). El 
seu diàmetre és de 48mm i té un espessor de 2mm. L’objectiu de la seva col·locació 
és separar el planetari (nº4) de la placa mestre, i conseqüentment, separar de la 
mateixa manera al satèl·lit nº1. 
 
 
Figura 116. Goma de cautxú separadora. [FONT: Pròpia] 
 
Després de la goma separadora es col·loca el planetari nº4. En l’ANNEX I: 
CÀLCULS, capítol 9, es descriu el procediment pel qual s’ha calculat el seu diàmetre 
així com el del seu satèl·lit. El resultat és un pinyó de mòdul 1 amb un diàmetre 
primitiu de 48mm (per tant, 48 dents) i d’espessor 15mm. El material és el mateix 
per a tots els engranatges. Acer F114 amb un límit elàstic de 340 MPa. Aquestes 
característiques són tant pel planetari com pel satèl·lit. Cal comentar que el planetari 
té un diàmetre d’eix diferent a la resta d’engranatges. Aquest diàmetre és de 18 mm 
i servirà per allotjar a un coixinet radial de boles. A més, cal destacar que al planetari 
se li ha de rebaixar entre un quart i la meitat de les dents totals tal i com es mostra 
en la Figura 117.  
 
Figura 117. Planetari fix. [FONT: Pròpia] 
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L’objectiu d’aquesta modificació és impedir al satèl·lit rotar més del compte, ja que al 
ser solidari amb l’eix del pinyó 10, farà 2.27 voltes abans de desplegar la cremallera. 
D’aquesta manera s’evita una rotació que faria girar la cremallera en un angle 
impossible i es manté el satèl·lit en un angle de 45º en referencia al planetari. 
 
 
Figura 118. Sistema Satèl·lit- Planetari. [FONT: Pròpia] 
 
Amb aquest sistema a més s’evita una possible falla del motor que sorgiria en el 
següent cas. El satèl·lit genera un petit esforç per traslladar la cadira horitzontalment 
mentre s’eleva, però si l’esglaó es massa alt, el mecanisme no eleva suficientment 
ràpid el conjunt per tal de traslladar-lo. En aquesta situació el satèl·lit no podria 
avançar i, per tant, l’eix quedaria blocat mentre que el motor estaria augmentant el 
consum de corrent fins arribar a cremar-se. 
  
4.6.1.7 Part de mecànica: eix motriu eix conduït i rodament 
 
 Les dimensions dels eixos, tant del motriu com del conduit, han estat calculades 
perquè resisteixin les tensions generades. Els càlculs estan desenvolupats en 
l’ANNEX I: CÀLCULS, capítol 5. Les xavetes i els xaveters també han estat calculats 
per aguantar els esforços.  
 
 El resultat final són dos eixos de 12mm de diàmetre d’acer F-1140, segons 
nomenclatura UNE, amb mòdul elàstic de 340MPa.  
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Les dimensions de les xavetes emprades per tots dos engranatges són: xavetes de 
cares planes de 5x5x25 DIN 6885-B d’acer S275JR segons nomenclatura UNE.   
 
Els xaveters triats a partir dels càlculs són: 
Xaveter per l’eix amb les següents característiques: 
- Amplada màxima: 4.988 mm ; Amplada mínima: 4,958 mm 
-   Profunditat: 2,9 mm amb tolerància superior de +0,1 mm 
Xaveter de l’engranatge haurà de ser: 
- Amplada màxima: 4.988 mm ; Amplada mínima: 4,958 mm 
- Profunditat: 1,9mm amb tolerància inferior de -0,1 mm 
Tots dos d’acer S275JR segons nomenclatura UNE amb un mòdul elàstic de 275 
MPa. 
Amb l’objectiu de crear un punt de rotació per l’eix motriu, s’ha triat afegir un 
rodament radial de boles d’empenta d’una sola direcció de l’empresa NSK. S’ha triat 
aquest rodament perquè les especificacions tècniques del procés en el qual estarà 
involucrat no són gaire altes. En la Figura 119 es mostra una captura del catàleg per 
a rodaments de boles axials. D’aquesta imatge interessa remarcar el diàmetre 
interior (12mm) i l’exterior (18mm). 
 
Figura 119. Rodament triat. [FONT: Catàleg NSK] 
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Figura 120. Col·locació del rodament. [FONT: Pròpia] 
 
Finalment es mostra una sèrie de 4 vistes on es pot veure fàcilment la funció del 
rodament: 
 
Figura 121. Rodament i eix motor. [FONT: Pròpia] 
Etapa de disseny mecànic  
 
- 140 - 
 
4.6.1.8 Model ME-0019-M, part mecànica final i limitacions a solucionar 
 
Per acabar es presenta el model finalitzat en la seva part de potencia amb el motor 
afegit, Figura 122. 
 
 
Figura 122. Part mecànica muntada en posicions finals. [FONT: Pròpia] 
 
De l’anterior imatge, Figura 122, es destaquen dos punts: 
 
 En la Vista 2 s’ha referenciat una peça com A2. Aquesta peça és 
l’acoblament rígid explicat en l’apartat 4.6.1.1. Fins ara no es podia mostrar 
la seva col·locació i posició en el conjunt global. 
 
 En aquesta mateixa vista s’ha marcat la longitud en horitzontal global del 
sistema i el seu valor és de 365 mm. A continuació es presenta una imatge 
esquemàtica de l’espai que pot ocupar l’aparell en una cadira. 
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Figura 123. Espai disponible per la col·locació del mecanisme. [FONT: Pròpia] 
 
Segons la normativa UNE-EN 111915:1991 la dimensió màxima en horitzontal d’una 
cadira ha de ser de 700mm. Si col·loquem dos mecanismes com els ideats, l’espai 
ocupat seria de 730mm. Per tant, és evident que no es podria fabricar un 
mecanisme amb aquestes dimensions.  
 
La solució a aquest problema es troba en el següent model: ME-0020-M. 
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4.6.2 Model ME-0020-M 
 
Finalment es presenta el model definitiu. Aquest model conté quasi tots els 
elements del ME-0019-M, però presenta diferencies dues significatives que el 
permeten validar com a una solució òptima. Aquestes s’identifiquen a continuació i 
més endavant es desenvolupen. 
 
 La primera modificació, i la més important, és que el motor es posiciona 
verticalment, col·locant el seu eix perpendicularment a l’eix conduït tal i com 
es mostra en la Figura 124, eliminant d’aquesta manera l’acoblament rígid 
per a eixos i reduint l’espai en horitzontal: 
 
 
Figura 124. Motor en posició vertical. [FONT: Pròpia] 
 
 El segon canvi és que s’afegeix una placa amb dos rodaments. La funció 
d’aquesta placa és garantir un segon punt de rotació entre l’eix motriu i el 
conduit (Figura 125).  
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Figura 125. Vista de la placa P2 en la seva posició natural. [FONT: Pròpia] 
 
 
4.6.2.1 Part mecànica: Engranatges cònics rectes 
 
Per tal de portar a terme la relació de potencia amb eixos no paral·lels s’ha escollit 
uns engranatges de tipologia cònica amb dents rectes. Si bé és cert que els de tipus  
helicoïdals tenen la capacitat de transmetre més parell i reduir el  soroll generat, s’ha 
considerat adient  triar els rectes en funció del seu cost més econòmic. La pèrdua de 
rendiment dels de dents rectes en relació als helicoïdals es fa evident per a  
engranatges muntats en sistemes d’alta potencia mecànica. En quant al soroll 
generat es considera que és una variable a favor de l’usuari ja que podria arribar a  
avisar a altres vianants de la presència  d’un procés delicat. 
 
Els engranatges triats són de l’empresa Transmisiones Zaragoza S.L. El seu bon 
preu de venta relacionat amb les bones prestacions que presenten els fan ideals per 
al mecanisme. Els càlculs que verifiquen la resistència dels engranatges cònics 
rectes estan a l’ANNEX I:CÀLCULS, capítol 10. 
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Els dos engranatges presenten les mateixes característiques geomètriques, ja que 
es busca una relació de transmissió de 1:1, sense reducció de velocitat. Això 
comporta un major benefici econòmic quan s’apliqui la bonificació per grans 
compres a més que facilita el muntatge. A continuació es mostren les 
característiques geomètriques. 
 
Taula 19. Característ iques de l'engranatge cònic de dents rectes. [FONT: Transmisiones 
Zaragoza S.L] 
 
El material és acer AISI C-40 amb una duresa de 235 HB. Les tensions que 
suportaran seran de  44 MPa mentre que la tensió màxima admesa és de 213,5 
MPa (dades tòriques). 
 
4.6.2.2 Placa de gir relatiu entre eixos 
 
Com s’ha comentat amb anterioritat, el model final presenta unes peces addicionals 
que el model ME-0019-M no tenia. Aquestes són una placa d’acer de 3 mm i dos 
coixinets radials. El conjunt ha estat marcat com P2 en la  
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Figura 126. Placa P2 en la seva posició natural. [Font: Pròpia] 
 
 
L’objectiu de la placa P2 és mantenir la relació entre eixos  quan l’eix conduit  es 
mou seguint la guia 2 (identificada en la Figura 126).  Els rodaments que s’inclouen 
són de la tipologia de boles, els quals suporten carregues axials i radials (tot i que 
aquests no suporten càrregues importants). El model dels rodaments és el mateix 
que els comentats anteriorment, del fabricant SKF, però amb un diàmetre exterior 
més gran (21mm). 
 
 
Figura 127. Placa, P2, de moviment relatiu i eix motriu i conduit. [Font:pròpia] 
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4.6.2.3 Part mecànica final 
 
A continuació es presenten il·lustracions de l’assemblatge de les parts mecàniques 
en conjunt. 
 
Figura 128. Vistes del conjunt mecànic assamblat. Model ME-020-M.(1)  [Font:Pròpia] 
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Figura 129. Vistes del conjunt mecànic assamblat. Model ME-020-M.(2) [Font:Pròpia] 
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Figura 130. Explotat del conjunt mecànic ME-019-M. Vista isomètrica posterior.[Font pròpia] 
 
 
Figura 131. Explotat del conjunt mecànic ME-019-M. Vista isomètrica posterior.[Font pròpia] 
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4.6.2.4  Part de xassís i estructura 
 
Per tal se subjectar tots els elements mecànics s’ha dissenyat una estructura a partir 
de planxes d’acer de 3mm d’espessor. Aquesta estructura serà anomenada EST-01. 
A continuació es mostra una vista de l’estructura: 
 
 
Figura 132. Estructura interna, EST-01, del model ME-020-M. [Font:Pròpia] 
 
D’aquesta estructura cal comentar que té els forats roscats de M5 per allotjar 
cargols DIN 933 hexagonals de 35 mm de longitud i de qualitat 8.8. 
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Figura 133. Cargol DIN 933. Taula de característiques. [FONT: Auxitec.com] 
 
Les femelles triades han estat les DIN 934 amb un pas de rosca de 0.8. 
 
Figura 134. Famelles DIN 934. Taula de característiques [FONT:Auxitec.com] 
 
Si es pressuposa un coeficient de fricció de 0,14 el parell de colament hauria de ser 
de 4,2 Nm segons el catàleg del proveïdor Auxitec. 
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Si es munta, a falta del elements de subjecció, la part mecànica sobre l’estructura 
d’acer, el conjunt quedaria de la següent manera (Figura 139). 
 
 
Figura 135. Estructura interna, EST-01, amb part mecànica muntada. [FONT: Pròpia] 
 
Abans de continuar afegint parts a l’estructura interior d’acer s’ha de fer un incís per 
comentar  el principal esforç  que actuarà sobre la xapa.  En la Figura 136 es pot 
apreciar que és l’eix conductor el que empeny tota l’estructura cap amunt quan està 
desplegant la cremallera, fent contacte en el punt A, i és el passador superior qui a 
través del punt B rep la força i la transmet cap a la cadira . 
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Figura 136. Punt de màxima pressió en l’estructura interna EST-01 del model ME-020-M. 
[FONT:Pròpia] 
 
Per tant, la part posterior de la placa estarà sotmesa a un esforç de compressió 
totalment centrat que podria generar un vinclament no desitjat. Els càlculs en 
referencia a aquesta part es troben en l’ANNEX I: CÀLCULS, capítol 11. 
Els resultats obtinguts confirmen que no hi haurà vinclament de la peça. 
 
La estructura  que permet traslladar l’esforç vertical a la cadira ha estat anomenada 
com EST-02. Aquesta consta d’un eix passador que treballarà sota esforços tallants, 
uns elements de retenció i la part relativa al collament amb la cadira.  
 
L’eix passador té la funció de permetre un gir lliure entra la cadira i tot l’aparell. 
Aquest  grau de llibertat és molt important ja que mentre la cadira es va inclinant, 
l’aparell pot mantenir la seva posició de treball. A més, el passador és l’element 
estructura que transmetrà els esforços a  la cadira. Es pot calcular ràpidament la 
seva resistència coneixent el diàmetre triat (22 mm) i el seu material (acer AISI 304) 
: 
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ߪ௧௥௘௕௔௟௟ ൌ ൬ܨܣ൰ ൉ ܨܵ ൌ
1105,5
ߨ ൉ 11ଶ ൉ 2,5 ൌ 7,27	ܯܲܽ	 
 
Un resultat molt allunyat del seu límit elàstic de 254 MPa. Cal entreveure que el 
càlcul anterior no és del tot correcte ja que a la força en sentit vertical ascendent 
generada pel motor se li hauria de restar el pes de l’aparell (part mecànica, 
estructura i xassís). A més caldria incloure l’efecte generat pel moment flector però 
degut a que la distància és de 20mm es pot ometre el càlcul (no generarà tensions 
rellevants).  
 
La forma geomètrica del passador consta d’un tram de secció quadrada 25x25mm i 
un tram cilíndric de diàmetre 23 mm. La forma de fabricar-lo seria comprant barres 
planes d’acer normalitzat AISI 303 (s’ha trobat un proveïdor a baix cost), i rectificant 
una de les puntes.  
 
Figura 137. Passador extern. Model ME-020-M.FONT:Pròpia 
 
Els elements de retenció és una placa de 30mm de diàmetre que incapaciten el 
moviment axial del passador. Teòricament no hi ha cap esforç axial, tots són radials 
al passador, però per criteris de disseny s’ha decidit col·locar aquestes petites 
làmines que podrien estar fetes amb retalls de xapa sobrant. Aquesta placa circular 
es pot veure en la segona vista de la Figura 137. 
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Finalment la part que està subjectada al xassís de la cadira hauria d’estar construïda 
mitjançant una abraçadora metàl·lica d’espessor 3 mm i un sistema de tancament 
per cargols. Es mostren tres productes que podrien servir per aquesta finalitat. 
 
 
Figura 138. Abraçadores metàl·liques.  
 
 
Tot i que s’hauria de buscar varies solucions adaptatives als diferents xassís de les 
cadires,  es tria el tercer  element de la foto anterior per a exemplificar el 
funcionament de l’aparell. 
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4.6.2.5 Part de coberta  
 
La funció principal del xassís serà evitar la brutícia en el sistema mecànic i elèctric 
protegint-lo de la pols, sorra, aigua i altres elements que poguessin interferir en el 
correcte funcionament. A més, com és evident, de dotar de dotar d’una certa 
estètica les peces que formen l’aparell. 
Són molts els materials que es podrien utilitzar per aquesta feina, però finalment i en 
vista de reduir el pes del conjunt, s’ha triat un metall molt utilitzat en la industria: 
El material trial per fer el xassís protector del mecanisme és l’alumini 1050-A, 
segons nomenclatura UNE: Alumini L-3051 38.114 i segons marcació ISO: AL99,5 
d’espessor 2 mm. 
Finalment s’ha decidit per aquest material degut a que posseeix una baixa densitat, 
és molt econòmic i presenta bona mecanització ( a més de ser estètic).  
Com a mode d’unió es trien cargols curts DIN 933 de mètric 4 i 16 mm de longitud 
amb qualitat 5.6 (no cal que tinguin una gran resistència). Les femelles són les DIN 
934 de mètric 4 amb pas 0,7 i parell de collada de 4,6 Nm. 
 A continuació es presenten els models 3D de les peces d’alumini que conformen la 
coberta exterior de l’aparell. Per simplificar la representació no s’ha inclòs els forats 
pels cargols, tot i que sí que apareixen en plànol.  
 
 
Figura 139. Coberta d'alumini superior del model ME-020-M. [FONT: Pròpia] 
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Els panells laterals es presenten amb les cares doblegades i també en format 
extens. Es pretén comprar al proveïdor l’alumini ja doblegat segons plànol propi:  
 
 
Figura 140. Coberta d'alumini lateral esquerre del model ME-020-M. [FONT: Pròpia] 
 
 
Figura 141. Coberta d'alumini lateral dreta del model ME-020-M. [FONT: Pròpia] 
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Finalment es presenta l’aparença externa del conjunt obviant la brida que ancla 
l’aparell a la cadira: 
 
 
Figura 142. Vistes frontals isomètriques del mecanisme amb la coberta d’alumini. [Font:Pròpia] 
 
 
Figura 143. Vistes en perspectiva inferior  del mecanisme amb la coberta d’alumini. [Font:Pròpia] 
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Figura 144. Vistes isomètriques posteriors del mecanisme amb la coberta d’alumini. [Font: Pròpia] 
 
4.6.2.6 Visualització del conjunt 
 
Per acabar es presenten tres vistes dels aparells col·locats, aproximadament, en el 
seu espai corresponent. 
 
 
Figura 145. Posicionament final de l'aparell en referencia a les rodes.(1)  [FONT: Pròpia] 
Etapa de disseny mecànic  
 
- 159 - 
 
 
Figura 146. Posicionament final de l'aparell en referencia a les rodes.(2)  [FONT: Pròpia] 
 
En la imatge anterior es pot apreciar com l’aparell es troba més descentrat en el cas 
de les rodes posteriors ja que s’ha de respectar l’espai per les bateries.  
 
Figura 147. Posicionament final de l'aparell en referencia a les rodes.(3)  [FONT: Pròpia] 
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5 ESTUDI ECONÒMIC I PRESSUPOST 
 
  
En tot projecte de ideació d’un producte, és convenient presentar un estudi 
econòmic per tal de determinar la viabilitat del projecte. Seguidament es definiran 
els elements que intervenen en el pressupost i el cost d’aquests. 
 
5.1 Costos de materials i peces 
 
La majoria de preus s’han consultat sota la hipòtesis de comprar una tirada de 400 
elements, que equival a fabricar 400 mecanismes de pujada per a 100 cadires. 
Les dades es presenten en una taula on la primera columna es correspon 
directament amb la descripció del producte, la segona és el número de peces totals 
que es precisen per muntar els mecanismes en una sola cadira, la tercera columna 
és el preu unitari de peça un cop aplicat el descompte del proveïdor, i finalment, 
l’ultima columna és el resultat de multiplicar la quantitat de peces pel cost unitari de 
la tercera. 
 
Ítem Nº Peces Cost unitari  Cost total 
Motor BG 65x50PI amb reductor PLG 52 4 215€ 860€ 
Pinyó z=42, m=1, e=15 mm 4 0,86 € 3,44€ 
Cargols DIN 7991 de mètric 5 8 0,3 € 2,4€ 
Femelles DIN 934 de mètric 5 20 0,15€ 3 € 
Rail i patí 4 11,8 € 47,2 € 
Peu 4 6 € 24 € 
Pinó planetari Z=48, m=1, e=15 mm 4 0,95 € 3,8 € 
Xavetes DIN 6885 16 0,86 € 13,76 € 
Rodaments Dint=12mm Dext=18mm 8 1,45€ 11,6 € 
Rodament Dint=12mm Dest=21mm 4 1,54 € 6,16 € 
Pinyó cònic z=30, F=10 mm 8 9.6 € 76,8 € 
Cargols DIN 9333 de mètric 5 16 0,82 € 13,12 € 
    
 Total    1065 € 
Taula 20. Costos de materials / peces 
Estudi economic i pressupost  
 
- 162 - 
 
 
 
A aquests costos s’han de sumar els de les planxes d’alumini de la coberta, les 
plaques d’acer per fer el xassís,  les barres d’acer per conformar els eixos de 
transmissió i les peces de cautxú. 
 
Una planxa normalitzada de 1220x1220x3 mm d’acer AISI 316 val 125€.  Aplicant 
un descompte del 15% per grans compres: 106,25€. Amb una planxa es poden 
fabricar  
7 unitats de xassís i 5 plaques de 60x92x3. La unitat de xassís valdria 
aproximadament 15,25€.  El cost unitari de la placa 60x92x3 serà de 3,57 €. 
 
La planxa d’alumini UNE L-3051 de mesures 1220 x1045 x3 val 19€ un cop aplicat 
el descompte. Degut a la geometria de les cobertes, amb una planxa nomes es pot 
fabricar una coberta sencera. Per tant, una coberta sencera valdrà 19€. 
 
La barra d’acer per metre val 26,75 € sota descompte. Es poden fabricar 6 eixos 
motrius i 5 de conduits. Per tant, el preu unitari de l’eix motriu: 4,45 €.  El preu unitari 
de l’eix conduit: 5,35€. 
 
Els rotlles de cautxú de 60 metres de llarg, 50 cm d’ample i 3 mm d’espessor valen 
85 €. Del rotlle es poden extreure unes 460 peces base pel peu del aparell i 300 
separadors circulars. El preu unitari de les peces base pel peu serà de: 0,20 €. El 
preu unitari dels separadors circulars: 0,28 € 
Finalment, sumant aquests costos de material al de la  Taula 20 es té:  
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Ítem Nº Peces Cost unitari Cost total 
Motor BG 65x50PI amb reductor PLG 52 4 215€ 860€ 
Pinyó z=42, m=1, e=15 mm 4 0,86 € 3,44€ 
Cargols DIN 7991 de mètric 5 8 0,3 € 2,4€ 
Femelles DIN 934 de mètric 5 20 0,15€ 3 € 
Rail i patí 4 11,8 € 47,2 € 
Peu 4 6 € 24 € 
Pinó planetari Z=48, m=1, e=15 mm 4 0,95 € 3,8 € 
Xavetes DIN 6885 16 0,86 € 13,76 € 
Rodaments Dint=12mm Dext=18mm 8 1,45€ 11,6 € 
Rodament Dint=12mm Dest=21mm 4 1,54 € 6,16 € 
Pinyó cònic z=30, F=10 mm 8 9.6 € 76,8 € 
Cargols DIN 933 de mètric 5 16 0,82 € 13,12 € 
Volandera DIN 125 A per a M5 20 0,05 € 1 € 
Coberta d’alumini UNE L-3051 4 19 € 76 € 
Xassís acer AISI 316 4 15,25 € 61€ 
Placa d’acer 60x93x3 4 3,67 € 14,68€ 
Eix motriu acer F1140 4 4,45 € 17,8€ 
Eix conduit acer F1140 4 5,35€ 21,4 € 
Bases de contacte de cautxú 4 0,20 € 0,80 € 
Separadors circulars de cautxú 12 0,28 € 3,36 € 
    
Total   1.261 € 
Taula 21. Costos de materials i peces 
 
5.2 Costos de mà d’obra. 
 
Suposant que es subcontracten els serveis de conformat de les planxes a una 
empresa externa i el de mecanització dels eixos a una altra, es preveu que dos 
operaris podrien muntar dos aparells individuals per hora. El que suposa un 
mecanisme a la hora. 
Per tant, i comptant un preu hora de 15 € per als operaris: 15€/unitat de producte. El 
muntatge d’un joc de 4 unitats serà de 60€. 
El cost subcontractar a les empreses externes es pot quantificar en:  
 30 € pel conformat i tall de les planxes 
 15 € pel mecanitzat (fabricació dels xaveters) dels dos eixos 
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Comptant amb això es calcula que per crear 4 unitats individuals del mecanisme, el 
preu de mà d’obra de les xapes serà de 120 € i el dels eixos d’uns 60 €.  
 
Per tant,  
 
Costos de mà d’obra 
Costos operari per a 4 unitats 60€ 
Subcontractació per al conformat de les planxes 120 € 
Subcontractació per al tall i mecanització dels eixos 60 € 
  
Total dels costos de mà d’obra per a 4 unitats 240 € 
  
5.3 Costos d’enginyeria 
 
Durant el desenvolupament del projecte s’han invertit aproximadament unes 300 
hores de feina. D’aquestes, dos cinquenes parts es poden quantificar a 8 €/hora ja 
que corresponen a cerca d’informació i entrevistes. La resta d’hores corresponen a 
enginyeria del disseny del producte. La forma de comptabilitzar-la és: 
 Disseny de idees, anàlisis de viabilitats i càlculs: 15 €/hora   
o 125 hores x 15 €/hora  = 1.875 € 
 Creació dels arxius amb solidworks i control dimensional: 8 €/hora 
o 40 hores x 8€/hora = 320 € 
 Redacció de la memòria: 8€/hora 
o 15 hores x 8 €/hora = 120 € 
 
En total: 
Costos d’enginyeria: 2. 315 € 
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5.4 Pressupost final 
 
 
5.4.1 Pressupost i costos totals de materials 
 
Concepte Preu 
Materials per a la creació de 4 mecanismes 
individuals per a una sola cadira 1261 € 
 
 
5.4.2 Pressupost i costos de mà d’obra 
 
 
Concepte Preu 
Cost de la mà d’obra per la creació de 4 
mecanismes individuals per a una sola cadira 240 € 
5.4.3 Pressupost i costos d’enginyeria 
 
 
Concepte Preu 
Costos d’enginyeria per la creació de 4 mecanismes 
individuals per a una sola cadira 2315 € 
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5.4.4 Pressupost total amb impostos i benefici unitari del 15 %  
 
Concepte Cost 
Costos totals per crear 4 mecanismes 
que s’implantaran en una cadira 
3816 
Benefici del 15 % 572,4 € 
IVA del 21  % 921,56 € 
TOTAL 5.304 € 
 
 
Cal anotar que aquest seria el preu per a crear un sol sistema de pujada. L’impacte 
dels costos d’enginyeria es redueix  a mesura que es fabriquen més unitats.  
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6  ANÀLISIS AMBIENTAL 
 
L’impacte mediambiental del projecta ha estat relativament baix i es basa 
fonamentalment en l’ús d’aparells i instal·lacions elèctriques. Aquest, es pot 
comptabilitzar des d’un punt de vista energètic de la següent manera: 
 
 Ús d’un portàtil de 90 W durant 100 hores. En total 9 kWh. 
 
 Consum de dues bombetes de 6.3 W, les que il·luminen l’habitació on s’ha 
treballat, durant 200 hores. En total: 2.52 kWh 
 
 Desplaçament per entrevistes: aproximadament 50 km amb un Seat Ibiza del 
94. 
 
 Aproximadament 200 fulls A4 de 80 grams. 
 
Introduint aquestes dades en l’aplicació que proporciona la Generalitat de Catalunya 
per calcular la petjada ecològica, s’obté un consum total del projecte equivalent a 
0,01 tones de CO2. 
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7 Conclusions 
 
Com a conclusió principal es ressaltar que una fabricació d’unes 800 unitats anuals 
del mecanisme ideat podrien fer-lo assequible. En un rang de 2000 € 
aproximadament. Tot i això, i sent realistes, cal destacar que no s’ha tingut en 
compte la part elèctrica que podria augmentar el preu en un 20 % (sensors, 
elements de seguretat, etc).  
 
En quant al mecanisme dissenyat es pot remarcar certs aspectes: 
 És un mecanisme versàtil que compleix amb les normatives.  
 No requereix d’acompanyant. Però si d’algun element electrònic de control 
(es recomana microchip programat). 
 Permet pujar esglaons o desnivells plans de fins a 18,5 cm d’alçada. 
 No interfereix amb el desplaçament normal de la cadira. 
 És possible que requereixi d’algun element d’adaptació per collar-lo al xassís 
de la cadira ja que segons el model del fabricant el perfil dels tubs del xassís 
són diferents. 
 En els models més desfavorables de cadira, s’hauria de desplaçar la cubeta 
de la bateria uns 20 centímetres cap el centre de la cadira. 
 La velocitat màxima de pujada és de 0,04 m/s aproximadament. Un esglaó 
cada 4 segons.  
 La cadira s’ha de situar d’esquenes a la pujada i l’usuari ha de ser capaç de 
mantenir el cos recolzat en el seient quan la cadira s’inclini 30º. 
 
 
Des d’un punt de vista tècnic: 
 El pes màxim de l’usuari és de 125 Kg. 
 
 El dimensionament del motor ha estat estudiat en el pitjor cas possible, és a 
dir, els motors davanters es podrien canviar per uns de menys potencia. 
Però per motius de seguretat s’ha considerat que la millor opció és deixar-los 
com els posteriors. 
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 Els esforços han estat han estat contemplats amb factors de seguretat 
majors de 1,5. 
 
 El sistema consumeix 24 A en regim nominal. Per la qual cosa pujar una 
alçada de 1 metre correspon a consumir un 24 A durant 20 segons. Per a 
bateries de 50 Ah, que són les més usuals, el sistema gastaria un 0,27 % de 
la durabilitat total per salvar un desnivell d’un metre. 
 
 El parell que proporciona el reductor és de 24 Nm 
 
  El pes d’un mecanisme individual és d’aproximadament 5 Kg. En total 
s’afegeixen 20 Kg al pes de la cadira. 
 
 L’amplada de l’aparell és de 190 mm i la seva longitud de 300 mm. 
 
7.1 Punts de millora o desenvolupament  
 
El mecanisme, lluny de ser perfecte, té molts punts de millora. Es podria pensar en 
reduir volum i pes, tot i que compleixen la normativa. A més, es podria profunditzar 
en el tema d’estabilitat ja que en el projecte s’han considerat situacions estàtiques 
(no hi ha cops, l’usuari està centrat i no es velluga, etc).  
Finalment, un altre concepte a estudiar seria el desenvolupament comercial 
d’aparells com el dissenyat. 
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- Directiva 2000/78/CE del Consejo de 27 de noviembre de 2000 relativa al 
establecimiento de un marco general para la igualdad de trato en el empleo y la 
ocupación. 
  
 - Real Decreto  505/2007, de 20 de abril, por el que se aprueban las condiciones 
básicas de accesibilidad y no discriminación de las personas con discapacidad para el 
acceso y utilización de los espacios públicos urbanizados y edificaciones (BOE 
11/05/07). 
 
- Real Decreto  1494/2007, de 12 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento 
sobre las condiciones básicas para el acceso de las personas con discapacidad a las 
tecnologías, productos y servicios relacionados con la sociedad de la información y 
medios de comunicación social (BOE 21/11/07). 
 
 
 
- Real Decreto 1544/2007, de 23 de noviembre, por el que se regulan las condiciones 
básicas de accesibilidad y no discriminación para el acceso y utilización de los modos 
de transporte para personas con discapacidad (BOE 4/12/07). 
 
  
- Orden VIV/561/2010, de 1 de febrero, por la que se desarrolla el documento técnico de 
condiciones de accesibilidad y no discriminación para el acceso y utilización de los 
espacios públicos urbanizados (BOE 11/03/10). 
 
 
- Real Decreto 422/2011, de 25 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento sobre 
las Condiciones Básicas para la participación de las personas con discapacidad en la 
vida política y en los procesos electorales. 
 
 
_ Decreto 100/84 sobre supresión de barreras arquitectónicas (Boletín 18/04/84). 
 
 
_ Ley 20/91, de 25 de noviembre, de la Presidencia de la Generalitat, de promoción de 
la accesibilidad y de supresión de barreras arquitectónicas (Boletín nº 1526 de 
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04/12/91). 
 
 
  
_ Orden del Departamento de Bienestar Social de aprobación del Reglamento de 
régimen interno del Consejo para la promoción de la accesibilidad y la supresión de 
barreras arquitectónicas (Boletín 27/12/93). 
 
 
  
 
 
